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El presente proyecto presenta un prototipo de sistema de seguridad peatonal 
denominado “capó activo”, destinado a su instalación en los turismos. Este 
sistema se engloba dentro de la seguridad pasiva, su función será requerida 
únicamente cuando el atropello sea inevitable. La finalidad de éste es minimizar 
los daños causados a un peatón en caso de atropello, sobre todo los daños 
craneoencefálicos, ya que éstos son la causa fundamental de las muertes 
producidas a los peatones en accidentes donde se ven involucrados. 
 
Las lesiones craneoencefálicas se producen debido al poco espacio disponible 
entre el capó y los elementos rígidos, situados en el vano motor y otros 
elementos rígidos del vehículo que componen el habitáculo. El prototipo de este 
sistema permite generar un espacio para que se produzca la absorción de 
energía necesaria para minimizar las aceleraciones que se generan en el peatón 
en un atropello, y, con ello, reducir las lesiones que se le producen en la cabeza 
al peatón. 
 
El prototipo de diseño del sistema de capó activo se ha centrado en el capó y los 
mecanismos de actuación de éste. No se ha centrado en el diseño de 
componentes de detección y gestión de información del sistema.   
RESUM 
El present projecte presenta un prototip de sistema de seguretat per a vianants 
anomenat “capó actiu”, destinat per a la seva instal·lació en turismes. Aquest 
sistema s’engloba dins de la seguretat passiva, la seva funció serà requerida 
únicament quan l’atropellament sigui inevitable. La finalitat d’aquest és 
minimitzar els danys causats a un vianant en cas d’un atropellament, sobretot 
els danys cranioencefàlics, ja que aquests són la causa fonamental de les morts 
produïdes als vianants en accidents on es veuen involucrats. 
 
Les lesions cranioencefàliques es produeixen degut al poc espai disponible entre 
el capó i els elements  rígids, situats en el va motor i altres elements rígids del 
vehicle que composen l’habitacle. El prototip d’aquest sistema permet generar un 
espai perquè es produeixi l’absorció d’energia necessària, per minimitzar les 
acceleracions que es generen en el vianant en un atropellament i, amb això, 
reduir les lesions que es produeixen en el cap al vianant. 
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El prototip de disseny del sistema de capó actiu s’ha centrat en el capó i els 
mecanismes d’actuació d’aquest. No s’ha centrat en el disseny dels components 
de detecció i gestió de la informació del sistema.   
ABSTRACT 
This project presents a prototype system of pedestrian safety called for active 
bonnet to be fitted to passenger cars. This system is included within the passive 
safety; its function is required only when the abuse is inevitable. The purpose of 
this is to minimize the damage to a pedestrian is struck, especially the damage 
brain injuries, as these are the fundamental cause of deaths of pedestrians in 
accidents where they are involved. 
 
Head injuries occur due to limited space between the hood and rigid elements 
located in the engine and other rigid elements that make up the vehicle's 
interior. The prototype of this system allows to create a space to produce the 
absorption of energy needed to minimize the accelerations generated in the 
pedestrian in a hit-and thereby reducing injuries will occur in the head to the 
pedestrian. 
 
The design prototype active bonnet system has focused on the hood and the 
mechanisms of action of this. It has focused on the detection component design 
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En el transcurso de los últimos diez años el descenso de la siniestralidad ha sido 
significativo, pero más lo ha sido el descenso de víctimas (muertos y heridos), 
pero, sobre todo, el descenso de víctimas mortales en el estado Español. Hay 
repuntes de víctimas (muertos y heridos) en accidentes en los años 2003 y 
2006, pero es a partir de 2006 cuando la cifra de víctimas es menor cada año. 
Donde sí ha habido descenso significativo es en las víctimas mortales, en las que 
se ha producido un descenso en los últimos 10 años; de 3.298 víctimas mortales 
se ha logrado disminuir en 2010 hasta un total de 2.478. 
 
La respuesta a la pregunta del descenso de accidentes la podemos encontrar en 
la suma de las medidas puestas por los gobiernos, en este caso estatal, como 
muestra las siguientes, acontecidas en los últimos años: el establecimiento del 
carnet por puntos, el endurecimiento del código penal (ley orgánica 15/2007) y 
la modificación de la ley de tráfico en materia sancionadora (ley 18/2009).  
 
Otro factor determinante en el descenso de la siniestralidad lo encontramos, 
antes que los arriba mencionadas, en el ámbito Europeo. Se trata de la 
investigación y desarrollo de nuevas tecnologías a favor de la seguridad aplicada 
en el mundo del automóvil. Esto es así debido a que la Comunidad Europea 
exige, mediante una serie de normativas, que los productos que vendan las 
empresas automovilísticas cumplan una serie de requisitos mínimos de 
seguridad, así como también a que el cliente cada vez demanda unos 
automóviles más seguros.  
 
La intención por parte de la Unión Europea de disminuir la siniestralidad y los 
efectos que ésta tenía en forma de víctimas mortales comienza en 1990 con el 
Comité Europeo de Potenciación de Seguridad de Vehículos (EECV), que empieza 
a desarrollar todos los procedimientos de las pruebas de choque para la 
protección de los ocupantes de los vehículos en impactos frontales y laterales, y 
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un procedimiento de ensayo de los componentes de la parte delantera de los 
coches para la evaluación de la protección de los peatones. En 1994, el 
departamento de transportes del Reino Unido, mediante el Laboratorio de 
Investigación del Transporte, crea el NCAP (New Car Assessment Programme), 
que posteriormente se ampliaría a toda Europa, tomando como base los 
procedimientos de ensayo desarrollados por el EEVC. En 1995, la comisión 
Europea se reúne para discutir la expansión de dicho programa para Europa. 
 
En noviembre de 1996, el Organismo Sueco de Administración Nacional de 
Carreteras (SNRA), la Federación Internacional del Automóvil (FIA) y de pruebas 
internacionales, fueron las primeras organizaciones en participar en el programa. 
Esto dio lugar a Euro NCAP. La reunión inaugural se celebró en diciembre de 
1996. Poco a poco ha ido ampliando los miembros colaboradores, desde 
asociaciones y clubs de conductores, hasta los diferentes gobiernos de Europa. 
 
Euro NCAP lleva a cabo ensayos de choque y ofrece a los consumidores de la 
industria automovilística una evaluación realista e independiente del 
comportamiento, en aspectos de seguridad, de algunos de los vehículos más 
vendidos en Europa. Los ensayos de choque de vehículos se realizan con el fin de 
proporcionar información precisa a los consumidores sobre el comportamiento de 
seguridad de los coches. Desde 2009, Euro NCAP ha divulgado una valoración 
global de cada vehículo ensayado, con evaluaciones de protección de los 
ocupantes adultos, protección infantil, protección de los peatones y asistencia a 
la seguridad. También divulga información sobre el equipamiento de ESC 
(“Electronic Stability Control”) y los resultados de los asientos a través del 
ensayo del impacto trasero (latigazo cervical). El objetivo de Euro NCAP consiste 
en instar a los fabricantes a superar los requisitos mínimos de seguridad 
obligatorios en la fabricación de coches nuevos. 
 
Los primeros resultados que ofreció este organismo causaron mucho interés por 
parte de los medios, a la vez que causaron una fuerte negativa por parte de los 
fabricantes de automóviles, criticando las pruebas y sus calificaciones. Los 
fabricantes consideraban que los criterios de evaluación de los modelos fueron 
tan severos que ningún coche podría alcanzar cuatro estrellas. 
 
En Junio de 2001, el fabricante Renault, con su modelo Laguna, fue el primer 
coche dotado con cinco estrellas en protección de ocupantes. 
 
La seguridad (del latín securĭtas) se refiere a aquello que está exento de peligro, 
daño o riesgo. El concepto de seguridad vial, por lo tanto, supone la prevención 
de accidentes de tráfico con el objetivo de proteger la vida de las personas. 
 
La seguridad vial se divide en tres partes bien diferenciadas. Seguridad primaria 
o activa: son todas aquellas características de un vehículo que ayudan al 
conductor a evitar los accidentes. Esto engloba todo lo referente a seguridad en 
marcha, seguridad de mantenimiento del estado del vehículo y seguridad de 
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percepción o de manejo. La segunda parte sería la seguridad secundaria o 
pasiva: es la que abarca todas las medidas de construcción que contribuyen a 
mitigar las consecuencias sobre los ocupantes de un accidente (cinturón de 
seguridad, airbags, etc.). La última de las partes se trata de la seguridad 
terciaria: es la encargada de minimizar las consecuencias negativas de un 
accidente después de que éste se haya producido; por ejemplo, realizando una 
llamada automática a un centro de emergencia, y también cortar el suministro 
de combustible para evitar posibles incendios. 
 
Al encontrarse en una situación que pueda acabar en accidente, la seguridad 
activa o primaria cobra verdadera importancia, y no solo entrarán en juego para 
tratar de evitar el posible accidente aquellos sistemas creados ex profeso para 
ello (como lo son el sistema de frenos antibloqueo -ABS-). Su principal función es 
permitir la direccionabilidad del vehículo en caso de frenada intensa, y asegurar 
al mismo tiempo su estabilidad en el sentido de la marcha. El control electrónico 
de estabilidad, denominado genéricamente como ESC (Electronic Stability 
Control) y que dependiendo del constructor lo podemos conocer con otras siglas. 
Ayuda a prevenir la pérdida de control de un vehículo o el deslizamiento durante 
la realización de maniobras bruscas sobre pavimentos deslizantes. Dicho sistema 
controla el vehículo de forma automática, compara las acciones que sobre el 
vehículo ejerce el conductor con la trayectoria que realmente está siguiendo el 
vehículo. Si el ESC detecta que el vehículo no sigue la trayectoria ordenada 
(inicio de pérdida de control), comienza a frenar selectivamente algunas ruedas 
del vehículo, sin que el conductor lo perciba, para seguir con la trayectoria que 
se le ordena a través del volante. El sistema de alerta de cambio de carril 
involuntario o LDW (Lane Departure Warning), trata de evitar accidentes 
avisando al conductor de salidas de carril no intencionadas; es decir, en caso de 
un cambio de carril imprevisto, ante la ausencia de activación del intermitente, el 
sistema alertará al conductor mediante señales acústicas o luminosas. El sistema 
de detección de coches en el ángulo muerto o asistente de cambio de carril, 
vigila constantemente los puntos traseros sin visibilidad a ambos lados del 
vehículo. Por ejemplo, antes de adelantar o cambiar de carril, el conductor mira 
por el retrovisor exterior y confirma que no hay nadie en el carril al que pretende 
cambiar; pero de repente entra un coche, justo cuando el conductor está a punto 
de hacer la maniobra. Estas situaciones críticas pueden acabar en accidente si no 
se ve el vehículo situado en el ángulo muerto. Estos sistemas avisan 
visualmente, con una suave vibración del volante o acústicamente en caso de 
peligro. El control de velocidad de crucero adaptativo ACC (Adaptative Cruise 
Control) evita posibles colisiones por alcance al mantener la distancia de 
seguridad con el vehículo precedente. Al igual que hace el Control de Velocidad 
de Crucero, el Control de Velocidad de Crucero Adaptativo también regula la 
velocidad a la que deseamos circular de forma automática. La novedad reside en 
que además, con la ayuda de un sistema de radar controla, también de forma 
automática, la distancia de circulación con respecto del vehículo precedente, 
frenando nuestro vehículo, si es necesario, para mantener la distancia de 
seguridad. Una evolución de este sistema, pero encarado al ámbito urbano, está 
siendo desarrollada por varios fabricantes, como por ejemplo el presentado por 
Volvo y denominado “City Safety”. Mediante una cámara, un radar y un módulo 
de control, detectan aquellos obstáculos y la trayectoria que siguen. Si interpreta 
que el peatón se cruzará con la trayectoria que mantiene el vehículo, el sistema 
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avisa al conductor pudiendo llegar a detener el vehículo si su velocidad no supera 
los 35 km/h. Los sistemas de visión nocturna suponen una ayuda al conductor en 
ausencia total o parcial de iluminación en aquellas vías por las que circule. Este 
sistema muestra la situación de la carretera en tiempo real en una pantalla 
integrada en el tablero de instrumentos o bien proyecta la imagen en el propio 
parabrisas. Como se ha comentado antes, no sólo estos sistemas intervienen en 
la seguridad activa o primaria, también influyen otros elementos que a simple 
vista no lo parecen. En este caso hablamos de los neumáticos, es un órgano de 
seguridad y único lazo de unión entre el suelo y el vehículo. Su mantenimiento y 
estado de la adherencia son cruciales para evitar posibles accidentes. También 
influye un correcto mantenimiento del sistema de iluminación. Se puede decir 
que un correcto mantenimiento del vehículo es el primer paso para conseguir 
una buena seguridad activa, para que de esta manera nos aseguremos de que 
todos los organismos de nuestro vehículo responderán a nuestras órdenes. Una 
correcta posición al volante también es necesaria para que el conductor siempre 
esté atento, Aquí cobra vital importancia la ergonomía al volante: Rápido y 
cómodo acceso a los controles, volante regulable, reposacabezas ajustable, etc. 
También una climatización agradable del habitáculo representa un factor 
esencial. 
 
Reducir las consecuencias que sobre los ocupantes de un coche tiene un 
accidente es el objetivo de los elementos o sistemas de la llamada seguridad 
secundaria o pasiva. El primer elemento y más importante es el conjunto chasis 
carrocería con zonas de deformación controladas. En caso de accidente, los 
automóviles adaptan su deformación a la gravedad de éste. A esos efectos 
interviene, entre otras cosas, una detallada construcción integral -en la mayoría 
de vehículos nuevos-. Los elementos que constituyen el conjunto, que en caso de 
choque participan instantáneamente en el proceso. La degradación programada 
de la energía en caso de choque frontal, varía dependiendo de la velocidad a la 
que ocurra el accidente. De esta forma se lleva a cabo una absorción 
exactamente calculada y programada de la energía, a través de toda la gama de 
velocidades: los diferentes elementos se deforman lo estrictamente necesario 
para la óptima protección de todos los implicados en el accidente. La 
deformación controlada sirve de freno de emergencia adicional para que los 
ocupantes no queden expuestos repentinamente a la violencia del impacto. Sin 
embargo, el habitáculo debe deformarse sólo en pequeña escala, debe de poseer 
la máxima solidez, de modo que sus daños resulten lo más insignificantes 
posibles. Además, no debe penetrar en el interior ningún otro componente del 
vehículo que pudiera provocar lesiones. Para conseguir los mejores resultados en 
la seguridad pasiva es de vital importancia cumplimentarlo con sistemas de 
detención: cinturones de seguridad y sillas infantiles. También del sistema de 
Airbag y del llamado reposacabezas activo que, en caso de colisión, acompaña a 
la cabeza del ocupante en su trayectoria para evitar el temido efecto latigazo: Un 
brusco movimiento de zig-zag del cuello que puede producir lesiones 
irremediables. 
 
Hay otros elementos de seguridad pasiva, pero, en este caso, referidos a 
terceras personas y que en la actualidad centra numerosas investigaciones. Se 
tratan de los sistemas encargados de la protección de los peatones en caso de 
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que se produzca un atropello. Por eso son fundamentales las geometrías, la 
construcción y los materiales de la parte frontal del vehículo: Elementos de la 
carrocería como el paragolpes, capó y parabrisas. Para minimizar los daños que 
éstos puedan hacer al peatón atropellado. 
 
La seguridad terciaria incluye los sistemas que comienzan a actuar después de 
que el accidente se produzca y tratan de conseguir que la gravedad de éste sea 
la menor posible. El sistema fundamental es la llamada “automática de 
emergencia” o “e-Call”. Consiste en un dispositivo inteligente de llamada de 
emergencia que puede ser activado manualmente por los ocupantes del vehículo 
o automáticamente en caso de producirse un accidente de tráfico, que es 
detectado por la CPU del coche, por ejemplo, al saltar un Airbag. La activación 
del sistema “e-Call” produce una llamada de alerta localizable por el servicio de 
urgencias 112, sea cual sea el país de la Unión Europea en el que se haya 
producido el accidente o la emergencia. Esto permite activar, con la mayor 
rapidez posible, los servicios de socorro y asistencia. El vehículo también queda 
localizado mediante la tecnología de posicionamiento global por satélite. Uno de 
los factores más importantes que contribuyen a la gravedad de las lesiones 
producidas en accidentes de tráfico es el tiempo de respuesta de los servicios de 
emergencia para encontrar y atender a los heridos. En dicho tiempo de respuesta 
influyen un cúmulo de circunstancias, como la organización y la coordinación del 
equipo que recibe las llamadas, el tiempo que trascurre desde el momento en 
que se recibe la llamada hasta que se alerta al servicio de emergencia oportuno y 
las precisión y rapidez con que es posible localizar con exactitud el lugar del 
accidente, entre otros. Todo lo anterior se puede complicar en áreas 
interurbanas, donde los implicados en siniestros de tráfico cuentan a menudo con 
pocas referencias para indicar el punto en el que se encuentran los heridos y, en 
las zonas menos transitadas, la probabilidad de que haya testigos del accidente 
que puedan alertar a los servicios de emergencia es muy baja. Por todo ello, la 
reducción del tiempo de respuesta de los servicios de asistencia en caso de 
accidente desempeña un papel vital a la hora de evitar muertes, reducir el 
número de heridos y su gravedad y, en general, agilizar la gestión del siniestro. 
Es, por tanto, objetivo de los sistemas de llamada automática en caso de 
siniestro reducir el tiempo de respuesta de los servicios de emergencia, ya que la 
probabilidad de fallecimiento como consecuencia de un accidente de tráfico, en 
relación con el tiempo y la calidad de la asistencia médica recibida es muy 
elevada durante los primeros sesenta minutos, el espacio que los especialistas en 
atención médica urgente llaman la “hora dorada” o, en inglés, la “golden hour”. 
 
La seguridad hacia los peatones es un factor a tener muy en cuenta, sobre todo 
en las zonas urbanas, donde se produce una cantidad elevada de atropellos. 
Según el anuario estadístico de accidentes del 2010, en el 2010 hubo 2.478 
muertos en los 85.503 accidentes con víctimas. De las cuales, 550 fueron 
víctimas mortales en zonas urbanas y de esas 550 víctimas mortales, 278 fueron 
peatones. Los peatones víctimas, tanto mortales como heridos, se reducen fuera 
del ámbito urbano, ya que de los 9.961 atropellos que se produjeron en 2010, 
995 fueron en carretera y 8.966 en zonas urbanas. Del total de heridos en 
accidentes en zonas urbanas, que es de 60.456, 9.427 fueron peatones. La 
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mayoría de atropellos se producen cuando el peatón atraviesa una intersección y 
cuando cruza la calzada fuera de la intersección. 
De los 8.804 accidentes con peatones heridos en zonas urbanas, 6.728 no 
cometía ninguna infracción. 
 
 Tabla 1.  Luminosidad y factores atmosféricos en relación con la tipología 
 de los accidentes. Anuario estadístico de accidentes 2010. 
 
 Nota: el cómputo de muertos se realiza a 30 días. 
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 Tabla 2. Continuación de la tabla anterior: Luminosidad y factores  
 atmosféricos en relación con la tipología de los accidentes. Anuario 
 estadístico de accidentes 2010. 
 
 
El grupo de edad de peatones que aglutina más muertos y heridos en atropellos 





El organismo Euro NCAP, encargado de evaluar la seguridad de los automóviles 
que se comercializan en Europa, como ya se ha comentado anteriormente, está 
poniendo especial énfasis en la protección a los peatones, en caso de atropello. 
La prueba la encontramos en que, a partir del año 2012, las puntuaciones a los 
turismos en materia de seguridad se endurecerán. De esta manera Euro NCAP no 
entregará las cinco estrellas a ningún coche con una puntuación inferior al 60% 
en el apartado de la seguridad hacia los peatones, lo que implicaría que ningún 
modelo analizado recientemente pudiera optar a la máxima puntuación.  
 
El análisis que hace Euro NCAP de la protección de los peatones de un vehículo 
se efectúa realizando una serie de ensayos para reproducir los atropellos que 
implican a peatones niños y adultos en los que los impactos ocurren a 40 km/h. 
Los puntos de impacto se evalúan y clasifican como normales, débiles y 
deficientes. Como ocurre en otros ensayos, estos se basan en las directrices del 
comité europeo para el incremento de la seguridad en los vehículos.   
 
 
Imagen 1. Impactadores usados en los ensayos en el análisis de la protección a 
los peatones y ejemplo de resultados del análisis, del organismo Euro NCAP. 
 
Es muy difícil evaluar la protección de los peatones utilizando un “dummy” 
completo. Si bien es posible controlar el punto de impacto del paragolpes contra 
las piernas del peatón, es imposible controlar en qué lugar impactará 
posteriormente la cabeza del “dummy”. Para solucionar este problema se utilizan 
componentes individuales en los ensayos. Un ensayo de impactador de pierna 
evalúa la protección conferida a la parte inferior de la pierna por el paragolpes; 
un ensayo del impactador de la parte superior de la pierna evalúa el borde del 
capó; y los ensayos del impactador de la cabeza del niño y adulto se utilizan para 
evaluar el área superior del capó. Para mejorar la protección, es recomendable 
emplear paragolpes que tengan en cuenta al peatón y que sean capaces de 
deformarse cuando entren en contacto con las piernas del viandante. La 
protección es mayor si el impacto de la pierna se produce en la parte baja, lejos 
de la rodilla, y si las fuerzas se distribuyen en la mayor longitud de la pierna. 
Para el borde de ataque del capó, se pueden realizar mejoras si se eliminan las 
estructuras rígidas innecesarias. Para proteger la cabeza, la zona superior del 
capó tiene que ser capaz de desviarse. Es importante que se proporcione el 




Euro NCAP publicó una valoración de estrellas del peatón independiente que ha 
sido válida desde 1997 hasta 2009. La valoración de la protección de los 
peatones se basaba en los ensayos de los impactadores de cabeza del adulto y 
niño, y en los ensayos de los impactadores de pierna. A partir de 2009, la 
puntación del peatón se ha convertido en parte integrante del esquema de 
valoración global, si bien la evaluación técnica sigue siendo la misma. 
 
Este proyecto tratará el tema de la seguridad hacia los peatones y, más 
concretamente, de la seguridad pasiva que equipan o pueden equipar los 
automóviles para tratar de minimizar los daños causados hacia los peatones una 
vez se produce el atropello. En apartados siguientes se explicará debidamente 































PROTECCIÓN DE LOS 
PEATONES 
En el campo de los sistemas de protección existen tres áreas generales que 
describen los diferentes sistemas para reducir la gravedad y minimizar las 
consecuencias lesivas del peatón a consecuencia del impacto contra el frontal del 
vehículo: 
1. Sistemas preventivos: el objeto de estos sistemas es evitar el impacto, o 
reducir la severidad del mismo, desde el primer instante. Consecuentemente, 
este sistema necesita típicamente la actuación activa de los sensores. Los 
sistemas de visión nocturna, sistemas de detección de peatones, etc., son 
algunos de los sistemas preventivos fundamentales. 
2. Sistemas de seguridad activa: su objetivo fundamental es reducir y/o evitar 
las situaciones críticas del tráfico mediante la aplicación de componentes 
activos por parte del conductor del vehículo. Por ejemplo, los parámetros del 
sistema de frenos se pueden ajustar en caso de situaciones críticas. 
Las dos áreas anteriores están íntimamente ligadas, hasta llegar a estar juntas 
en los sistemas de seguridad. Muchos de los sistemas preventivos también son a 
la vez sistemas de seguridad activos. Se trata de todos aquellos sistemas de 
detección que detectan la trayectoria de los peatones y al estimar una posible 
colisión avisan al conductor y también actúan sobre el sistema de frenos. Con el 
objetivo de minimizar el riesgo o las consecuencias de un atropello, ya que la 
respuesta del sistema es más rápida que la respuesta de reacción humana. 
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3. Sistemas de seguridad pasiva. Ese a su vez se puede dividir en dos 
categorías: 
a) Sistemas pasivos puros: determinados típicamente por las medidas 
dispuestas en el diseño y geometría frontal del vehículo. 
b) Sistemas de protección activa: estos sistemas son generalmente pasivos, 
pero solamente en el caso de que se registre un impacto, o si el impacto 
es inevitable, son activados incrementando el efecto de la protección del 
peatón.  
2.1. Sistemas preventivos y de seguridad activa 
 de los peatones. 
2.1.1. Sistemas de detección de peatones mediante videosensores. 
Los videosensores de detección peatonal disponen de una gran capacidad de 
resolución espacial, así como también de recabar información visual como, por 
ejemplo, el reconocimiento de señales viales, identificación de obstáculos, etc. 
No obstante, también presentan algunas desventajas, dado que los sensores de 
alta resolución requieren una alta energía para su procesamiento informático, 
además de que sus resultados se ven afectados bajo condiciones atmosféricas 
adversas y también en condiciones nocturnas o con escasa iluminación 
ambiental. 
 
Aunque los videosensores pueden recopilar una abundante cantidad de 
información, en comparación con el radar o el láser, las secuencias de la imagen 
no pueden ser empleadas directamente para cualquier situación sin la 
interpretación adicional. La manera idónea de extraer la información útil de las 
secuencias disponibles de la imagen es una tarea compleja debido a diferentes 
razones: 
c) La detección peatonal implica un ambiente al aire libre incontrolado, y 
altamente complejo, cuyas condiciones de iluminación pueden variar en 
función de la meteorología y/o la posición del sol. Análogamente, los 
peatones localizados dentro del área urbana interaccionan continuamente 
con las condiciones del tráfico y los objetos circundantes (mobiliario 
urbano, árboles, vehículos, señales de tráfico, etc.). 
d) Existe un amplio abanico de posibilidades de variación entre los peatones 
determinado por las diferentes categorías de vestimenta, la actitud motriz, 
la obstrucción visual del mobiliario urbano y las condiciones del tráfico, la 
combinación entre luces y sombras en el ambiente del tráfico, el tamaño y 
la talla (antropometría), así como el color de la piel. 
e) El procesamiento de la imagen requiere generalmente una mayor energía 
de la computación, lo que amplía el tiempo de actuación del sistema, 
mientras que la detección del peatón desde un vehículo necesita una 




Los diferentes sistemas desarrollados en este tema para la detección peatonal 
más determinantes han sido: 
 
a) Cámara fotográfica, como sistema monovisión. 
b) Cámara de vídeo, aportando una exactitud superior gracias a su capacidad 
de esterovisión frente a la configuración monocular de una cámara 
fotográfica. 
c) Cámara infrarroja, insensible a las condiciones de iluminación ambientales 
como las cámaras normales que funcionan con imágenes visibles. 
 
Como característica general, el análisis de la resolución espacial de los 
videosensores hace referencia a la detección del objeto–peatón en el contexto o 
escenario de circulación, quedando determinada por la resolución de la cámara, 
dado que a mayor resolución mayor capacidad de reproducir una imagen más 
exacta mejorando la percepción del obstáculo–peatón con la cualidad de detectar 
objetos y peatones pequeños a una gran distancia. Por otra parte, cuanto mayor 
es la resolución de la imagen obtenida mayor es el tiempo del cálculo del 
sistema, lo que representa un factor crítico para el sistema. Por esta razón, los 
sistemas en proceso de investigación y desarrollo parece decantarse por una 
resolución intermedia, realizando una compensación entre videosensores de 
resolución baja y alta, dado que la resolución determina la elección del tamaño 
mínimo del objeto que se desea detectar/reconocer, y cuál es el número mínimo 
de píxeles necesarios para una detección fiable. 
 
La manera de interpretar la información por cámaras fotográficas o cámaras de 
video, se puede hacer de manera diversa y con diferentes algoritmos. Lo que se 
busca es el seguimiento del peatón y que el sistema reconozca el peatón y lo 
pueda “seguir”, dentro de su campo de funcionamiento. Para, de esta forma, 
poder interpretar si su trayectoria se cruzará con la del vehículo. Se produce un 
seguimiento de los píxeles de las series de fotografías tomadas o el vídeo para 
hacer comparaciones y determinar el movimiento relativo del peatón respecto del 
vehículo. De esta manera el sistema calcula si la trayectoria del peatón interfiere 
en la del vehículo y avisar al conductor, o si lo estima necesario activar el 
sistema de frenos para acortar el tiempo de respuesta y poder llegar a parar el 
vehículo siempre y cuando se trate de velocidades bajas en zonas urbanas o si 
no es posible eludir el atropello, disminuir la velocidad del automóvil para así 





Imagen 2. Ejemplo de detección de peatones mediante un videosensor, del 
fabricante Volvo. 
 
Las cámaras infrarrojas actúan bajo condiciones térmicas, solventando los 
inconvenientes de la circulación nocturna y/o bajo condiciones meteorológicas 
adversas. Detectan la energía térmica que emiten los peatones, para después 
mostrarla al conductor. 
 
Los fabricantes de componentes del vehículo, Bosch y Autolive, ofrecen 
dispositivos activos de visión nocturna. El fabricante Bosch lo denomina Night 
View Assist Plus, mientras que Autolive lo denomina Night Vision System. Estos 
sistemas de seguridad trabajan en la banda de infrarrojos térmicos, como banda 
más alejada del espectro visible, deben instalar en el vehículo lentes infrarrojas, 
normalmente colocadas en el paragolpes delantero, procesadores y una pantalla 
colocada en el habitáculo a la vista del conductor para mostrar las imágenes 
resultantes. También se puede proyectar las imágenes en el parabrisas del 
vehículo, para que de esta manera el conductor no tenga que desviar la vista del 
frente, de lo que sucede en la carretera, para mirar una pantalla, hecho que por 
sí mismo puede suponer un riesgo de padecer un accidente. 
 
De esta manera el conductor puede ver mediante este sistema posibles peatones 
u obstáculos más alejados del alcance que proporciona el sistema de iluminación, 
ya que la luz de cruce sólo ilumina un área limitada delante del coche. 




Imagen 3. Night Vision System del fabricante Autoliv. 
Si bien estos sistemas de visión infrarroja presentan la ventaja fundamental de 
detectar un peatón, en la escena de circulación, como se ha mencionado antes, 
también presentan el inconveniente de que el conductor deba centrar parte de su 
atención en el monitor localizado en el habitáculo que muestra la escena de 
circulación registrada por el sistema infrarrojo. Para evitar estos inconvenientes, 
complementariamente, nuevos desarrollos de estos sistemas se centran en la 
fusión de los videosensores infrarrojos con los diferentes modelos teóricos de 
detección peatonal, siendo la base futura de que sea el propio vehículo el que 
realice la maniobra evasiva adecuada cuando detecte una situación 
potencialmente conflictiva, sin necesidad alguna de que el conductor perciba 
visualmente el peligro. 
 
2.1.2. Sistemas de detección mediante sensores tipo radar. 
Los sensores activos, tales como el sistema de radar, presentan la capacidad de 
detectar objetos/peatones y registrar un rango dinámico de la trayectoria 
peatonal de una manera directa, requiriendo menor energía de cálculo debido al 
registro de una menor cantidad de datos, una mayor duración de uso en malas 
condiciones meteorológicas que puedan dañar al sistema y, finalmente, no queda 
influenciado por las condiciones de iluminación ambiental. 
 
Si bien es muy fácil su instalación e integración en un vehículo, prácticamente 
invisible dispuesto detrás de la funda exterior de plástico del paragolpes, también 
presenta algunos inconvenientes como sería una baja resolución angular, amplia 
variación en la reflexión causada por los obstáculos, difícil clasificación del 
objeto/peatón, y una menor capacidad de registro de los efectos geométricos del 
trazado de la carretera. Actualmente, los radares instalados en los vehículos, 
para la detección peatonal/objeto, pueden dividirse en dos sistemas: radares por 
ultrasonidos y radares por microondas. 
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Los detectores ultrasónicos transmiten una onda ultrasónica, y cuando los 
peatones son localizados a una distancia determinada, una porción de la onda 
acústica transmitida es reflejada nuevamente al receptor del radar. En función 
del análisis de la señal reflejada, los objetos pueden ser detectados en función de 
su distancia y velocidad, es decir, su posición. 
 
Existen básicamente dos tipos de sensores ultrasónicos dependiendo de la 
tipología de onda ultrasónica empleada 
1. Los sensores ultrasónicos por onda de impulso, que registran y miden la 
distancia o la presencia del objeto y/o peatón enviando ondas por impulso, y 
registran y miden posteriormente el tiempo de recepción del eco reflejado 
sobre el objeto/peatón. 
2. Los sensores ultrasónicos por onda continua, emitiendo una señal continua de 
cierta frecuencia, para detectar el objeto/peatón móvil y su velocidad, hasta 
distancias aproximadas de 100 metros. 
 
Los sensores por ultrasonidos presentan algunas limitaciones. Primero, para 
reducir al mínimo la pérdida de energía al actuar sobre el objeto/peatón, es la 
principal razón por la que las configuraciones de instalación preferidas son 
realizadas disponiendo la emisión de la señal hacia delante, con un ángulo de 
incidencia directamente hacia abajo al incidir sobre el objeto, o bien por una 
posición lateral. En segundo lugar, el tipo de vestimenta del peatón presenta 
algunos efectos en la detección peatonal. Generalmente, las ropas realizadas con 
tejidos de fibra natural (algodón) presentan una mayor absorción de la onda 
acústica que los tejidos sintéticos (nylon), por lo que el sistema detecta mucho 
más fácilmente a un peatón vestido con tejidos sintéticos que con tejidos 
naturales. Finalmente, las condiciones meteorológicas variables como la 
temperatura, presión, humedad, lluvia y el viento, también afectan al normal 
funcionamiento del sistema dado que la velocidad del sonido varía según la 
temperatura y la presión del medio. 
 
El radar, a partir de la emisión de microondas electromagnéticas, presenta un 
funcionamiento muy similar al desarrollado por sensores ultrasónicos. En lugar 
de emitir una onda acústica, emite una onda electromagnética desde la antena 
de emisión, detectando la distancia y velocidad del objeto/peatón a partir de la 
interpretación de las señales registradas por el sistema. Existen tres tipos de 
radares en función del modo de emisión de la onda electromagnética.   
1. El radar Doppler transmite una onda continua con frecuencia constante, que 
cuando es reflejada por un objeto/peatón móvil, registra una modificación de 
la frecuencia emitida. Analizando esta modificación de la frecuencia puede ser 
calculada por el sistema la velocidad del objeto/peatón; sin embargo, este 




2. Otro tipo de radares emiten una frecuencia modulada de la señal, por ejemplo 
la segunda generación a 77GHz basada en la tecnología de frecuencia 
modulada de onda continua (Frequienci Modulated Continuos Wave – FMCW). 
El registro de la distancia a la que se encuentra el objeto/peatón es 
determinada en función del análisis del retraso registrado en la señal de 
retorno. 
3. Un tercer tipo de radar es el denominado como radar de banda ultra ancha 
(Ultra Wide Band–UWB), que presenta un gran potencial en su aplicación y 
uso, al detectar el movimiento de los peatones con la precisión del 
centímetro. 
 
Para ofrecer una superior cantidad de información diferentes tecnologías de radar 
son a menudo complementarias. Por ejemplo, la propuesta de 24 GHz 
desarrollada en los radares aplicados en los vehículos es una combinación de dos 
tipologías diferentes. Por una parte, la utilización de un radar clásico tipo Doopler 
proporciona la información de la velocidad de un peatón que se aproxima, y 
simultáneamente un radar del tipo UWB proporciona la información de la posición 
del peatón con una alta resolución (aproximadamente 10–15 cm). Los sensores 
pueden proporcionar una distancia y velocidad exactas del peatón de una 
manera menos compleja que otro tipo de sensores (videosensores). Su 
tecnología puede funcionar bajo condiciones meteorológicas adversas (mal 
tiempo, visibilidad pobre por polvo, nieve, hielo). Si su instalación sobre el 
vehículo se realiza de manera oculta, bajo el paragolpes, rejillas, etcétera, no 
presentará influencia alguna en la estética del mismo. 
 
El radar, generalmente, sólo registra los “centros de reflexión”, detectando 
vehículos, peatones, árboles, mobiliario urbano y tráfico. La calle, pavimento y 
calzada no son registrados debido al bajo ángulo de incidencia sobre la superficie 
de circulación del vehículo con una carencia significativa de “reflexiones”. 
 
Volvo combina esta tecnología con sensores de videovision en su sistema City 
Safety. Este sistema analiza los peatones que hay cerca del vehículo y calcula si 
las trayectorias del coche y del peatón puede llegar a cruzarse, lo que 
representaría un atropello, pudiendo activar los frenos del coche y llegar a parar 




Imagen 4. Sistema City Safety de Volvo de detección de obstáculos y peatones. 
 
2.1.3. Sistemas de detección mediante sensores tipo laser. 
Los sensores tipo láser se configuran como un sistema de exploración de alta 
resolución emitiendo señales infrarrojas detectando y registrando, a su vez, las 
señales reflejadas en el objeto/peatón. El registro de la información es basado en 
el análisis del tiempo de emisión, siendo directamente proporcional a la distancia 
a la que se encuentra el objeto/peatón y el intervalo temporal entre la emisión–
recepción de la señal.  
 
El registro de exploración del haz de luz infrarroja es alcanzado haciendo girar el 
prisma cubriendo un ángulo de visión de 360º. Los datos de exploración del láser 
son registrados como datos de imagen en el plano horizontal de exploración, con 
una información exacta de la distancia (centímetros) y del ángulo (de 0’25º a 1º 
dependiendo de la frecuencia de exploración), a partir de un proceso similar al 
procesamiento de imágenes (videosensores). 
 
Los primeros puntos de referencias registrados son agrupados en diferentes 
objetos mediante su segmentación. Entonces los objetos son clasificados en 
categorías diferentes en relación a sus características identificativas. Por 
ejemplo, el peatón puede ser clasificado por las características de sus piernas por 
diferentes parámetros biomecánicos (andando, corriendo, etcétera). 
 
Los sensores laser pueden realizar el seguimiento del peatón, aplicando múltiples 
sensores láser alcanzando una amplia área de exploración, controlando cada 
sensor por una unidad electrónica local, conectadas a su vez a la unidad 
electrónica de control. Los sensores láser se localizan sobre el vehículo a nivel 
del suelo, registrando el movimiento de los pies y las piernas de los peatones. Un 
filtro, basado en un modelo humano caminando, sirve de modelo para el análisis 
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comparativo de la actitud de los peatones registrados por el sistema dentro del 
área de exploración. 
 
La resolución angular registrada es excelente, con un mecanismo constructivo 
mucho más complejo que los sensores tipo radar, convirtiendo a los sensores 
tipo láser como fundamentales cuando lo que se requiere es obtener imágenes 
de alta resolución. Sin embargo, dado que se trata de sensores 
ópticos, diferentes condiciones meteorológicas como la niebla, nieve, polvo o luz 
pueden limitar su rango de detección. 
 
Light Detection and Ranking (LIDAR) es el sistema propuesto por Hella para la 
detección de objetos/peatones en la calzada, registrar la posición y adaptar la 
velocidad del vehículo para evitar una colisión o situaciones potencialmente 
peligrosas. Su funcionamiento queda fundamentado en la emisión–recepción de 
rayos infrarrojos, en lugar de ondas (radar), a una velocidad de circulación del 
vehículo inferior a 250 Km/h. 
 
El dispositivo resulta localizado bajo el paragolpes delantero del vehículo o en el 
parabrisas en la sujeción del retrovisor con el parabrisas, proporcionando un 
alcance operativo de 300 metros, presentando un funcionamiento correcto en 
situaciones meteorológicas adversas (nieve, lluvia, etcétera), y la ventaja de que 
sus 12 o 16 haces infrarrojos permiten registrar con alta precisión la posición del 
objeto/peatón, incluso cuando el emisor de encuentra sucio. 
 
Empresas como Mercedes, Volkswagen y Ford están desarrollando esta 
tecnología para implantarla en sus modelos.  
 
2.1.4. Sistemas de detección de peatones mediante radiofrecuencia. 
El ministerio Bávaro de Asuntos Económicos, Infraestructura, Transporte y 
tecnología, conjuntamente con BMW y un importante grupo de empresas e 
institutos tecnológicos, está desarrollando un proyecto que se denomina 
AMULETT CAR-2-X. El funcionamiento de este sistema se basa en que el vehículo 
incorpore un emisor receptor de radiofrecuencia y recibir información de un 
pequeño transpondedor, que en este caso llevaría consigo el peatón, con una 
tecnología similar al RFID. 
 
El RFID (siglas de Radio Frequency IDentification, en español identificación por 
radiofrecuencia) es un sistema de almacenamiento y recuperación de datos 
remoto que usa dispositivos denominados etiquetas, tarjetas, transpondedores o 
tags RFID. El propósito fundamental de la tecnología RFID es transmitir la 
identidad de un objeto (similar a un número de serie único) mediante ondas de 
radio. Las tecnologías RFID se agrupan dentro de las denominadas Auto ID 
(automatic identification, o identificación automática). Las etiquetas RFID son 
unos dispositivos pequeños, similares a una pegatina, que pueden ser adheridas 
o incorporadas a un producto, un animal o una persona. Contienen antenas para 
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permitirles recibir y responder a peticiones radiofrecuencia desde un emisor-
receptor RFID. Las etiquetas pasivas no necesitan alimentación eléctrica interna, 
mientras que las activas sí lo requieren. Una de las ventajas del uso de 
radiofrecuencia (en lugar, por ejemplo, de infrarrojos) es que no requiere visión 
directa entre emisor y receptor. 
 
El vehículo emitiría una señal a la que el sensor respondería identificando al 
usuario como vulnerable y comunicando su proximidad y localización. Lo más 
importante y ya comentado es que al estar basado en tecnología de 
radiofrecuencia, el portador no tendría por qué estar en el campo visual del 
vehículo. 
 
Un ejemplo podría ser el de un niño que está oculto por un obstáculo o por los 
coches estacionados cruza la calle. El dispositivo entonces emitiría un primer 
aviso de advertencia al conductor, que en caso de ser ignorado podría tomar el 
control de los sistemas de frenado del vehículo, aunque siempre como último 
recurso. La información podría ser proyectada sobre el propio parabrisas del 
vehículo. 
 
Los datos que recibe el vehículo necesitan ser procesados para evitar falsas 
alarmas (ocupantes de otros vehículos) pero indudablemente baja el riesgo de 
atropello en situaciones en las que el conductor no ve el peatón.  
 
2.2. Sistemas de seguridad pasiva de los 
 peatones. 
Dentro de los sistemas de seguridad pasiva, como ya se ha mencionado antes se 
puede hacer la diferenciación entre sistemas pasivos puros y sistemas de 
protección activa. Dentro de este último grupo también se puede hacer una 
clasificación atendiendo a su mecánica de actuación. 
 
Pudiendo ser sistemas de actuación Reversible. En los que una señal del sensor 
activa el sistema y posteriormente una segunda señal puede desactivarlo, 
quedando el sistema en el mismo estado inicial anterior a su activación, lo que 
determina que el sistema puede ser nuevamente empleado siempre que sea 
necesario en función de las características del tráfico. 
 
El otro grupo lo compondrían los sistemas de actuación irreversible. En este 
caso, cuando la señal del sensor activa el sistema, éste no presenta posibilidad 
alguna de regresar posteriormente a su estado inicial una vez que cesa la señal 
de activación, con la posibilidad de ser solamente empleado una sola vez. 
Consecuentemente, después de su uso deben ser nuevamente instalados todos 
los elementos del sistema o algunos de sus componentes funcionales. Un 
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ejemplo de estos sistemas son los airbags exteriores y algunos sistemas de 
elevación de capó. 
 
2.2.1. Sistemas pasivos puros. 
Para minimizar el potencial lesivo que puede causar un vehículo a un peatón en 
caso de atropello, se trabaja en diferentes modificaciones de la configuración del 
frontal, en especial en relación al área de impacto de la cabeza del peatón sobre 
la superficie frontal del vehículo. Esto es así debido a que la mayor causa de 
muertes de peatones en atropello es debido a lesiones craneoencefálicas. 
 
Las partes frontales sobre las que se tiene especial énfasis para la reducción del 
potencial lesivo son el conjunto de paragolpes y el capó. El capó debe permitir la 
existencia del suficiente espacio, respecto de los órganos del conjunto motor, 
como para obtener la profundidad de deformación necesaria y, 
consecuentemente, la deceleración adecuada, evitando que la cabeza del peatón 
impacte con zonas de alta rigidez de cualquier estructura del conjunto motor. 
También hay que tener en cuenta la propia construcción del capó, debido a que 
el bastidor del propio capó es un elemento menos deformable y un punto crítico 
en caso de que en un atropello el peatón golpee con la cabeza encima de la zona 
inferior donde se sitúa dicho bastidor. 
 
Las modificaciones que se realizan en la estructura del capó para minimizar las 
lesiones son las siguientes: 
• La pared vertical de la zona superior del bastidor del capó presenta una 
configuración estructural más plana, reduciendo la carga en la dirección 
del impacto de cabeza. 
• Reducción del grosor del panel del capó en aquellas zonas de mayor 
grosor, pero simultáneamente en algunas zonas se incrementa la anchura 
del marco del capó y se amplían las ramificaciones del bastidor con objeto 
de no restar rigidez operativa al conjunto del capó. 
• Rediseñar la forma y el posicionamiento de las bisagras, ya que unas 
bisagras planas en la zona posterior del capó pueden causar lesiones 
severas debido al escaso espacio existente entre el panel del capó y el 
pivote de la bisagra. Las soluciones que se adoptan consisten en 
incrementar la altura de la bisagra para asegurar un espacio de 
deformación suficiente entre el panel del capó y los puntos de unión de la 
bisagra, también teniendo una estructura más flexible capaz de absorber 
la suficiente energía de deformación. 
Análogamente, la zona frontal limitada entre el paragolpes y el capó suele 
presentar una especial peligrosidad para los peatones de talla pequeña y para los 
niños, impactando la cabeza contra la zona frontal mientras que, contrariamente, 
un peatón adulto impactaría contra el capó.  
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Otros elementos que son potencialmente lesivos para un peatón en un accidente 
son la traviesa parabrisas y los pilares A del vehículo, esto es así debido a que 
estos elementos desempeñan funciones estructurales en el vehículo y son 
elementos diseñados para soportar grandes fuerzas para salvaguardar la 
integridad del habitáculo en caso de accidente y con índices de deformación 
bajos. 
 
El fabricante Mazda ha desarrolló un capó de aluminio con conos de impacto 
(Shock Aluminiun Hood) para el modelo Mazda RX-8 que posteriormente ha sido 
implantado a nuevos modelos de la marca, en el que la estructura del bastidor 
del capó se dispone a modo de cráteres, absorbiendo con este novedoso sistema 
gran parte de la energía desarrollada por el impacto del peatón, reduciendo 
consecuentemente el potencial lesivo en comparación con los capós de aluminio 
y acero convencionales.  
 
El capó tradicional dispone una estructura en la que un panel metálico exterior se 
ajusta sobre un bastidor que actúa como refuerzo, disipándose la absorción de 
energía durante el impacto peatonal controlando la manera en el que la 
deformación debe producirse, pero presenta el inconveniente de que las áreas 
adyacentes del propio refuerzo y al área donde queda localizado el impacto, al no 
formar parte directa del área de impacto, no actúan activamente ayudando a 
disipar completamente la energía del impacto. Contrariamente el capó diseñado 
por Mazda, en vez de disponer un bastidor enmarcado bajo del panel exterior, 
dispone de un panel interno conformado únicamente con numerosos cráteres, 
denominados como conos de impacto con la capacidad de realizar una absorción 
eficaz del impacto a través de toda la superficie del capó, independientemente de 




Imagen 5 Diseño de capó desarrollado por el fabricante Mazda. 
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La estructura de conos de impacto alcanza una capacidad de absorción constante 
y uniforme como consecuencia de la completa implicación de la totalidad del 
capó en la disipación de la energía de impacto, independientemente de la 
localización en la cual se produce el impacto del peatón, a pesar de presentar 
una reducción del 22% en el grosor de su bastidor frente al capó convencional, 
minimizándose consecuentemente la probabilidad de que el peatón alcance 
lesiones graves. En ensayos de impacto dirigidos por Euro NCAP, este modelo de 
capó demostró reducir el grado de la lesión craneoencefálica aproximadamente 
en un 50% en comparación con el capó de aluminio convencional. El espacio 
vertical existente entre el capó y los elementos electromecánicos del motor es 
diseñado considerando el grado de deformación e intrusión en el compartimiento 
motor durante un impacto peatonal, alcanzándose una reducción de 30 mm 
respecto a los valores típicos registrados en vehículos convencionales, o lo que 
es lo mismo, una reducción del espacio próximo a la mitad de los valores 
estándares. 
 
Otra forma de minimizar las lesiones a los peatones mediante el rediseño del 
capó es retrasando el límite del capó respecto del borde frontal, de esta manera 
el paragolpes se aumenta su tamaño y la mayor posibilidad de deformación en 
caso de atropellos, provocando menos lesiones en las extremidades inferiores y 
la cadera. Un ejemplo lo podemos ver en los modelos de Volvo. 
 
 
Imagen 6. Volvo V50. 
El fabricante Down Automotive ha desarrollado tres diseños de capó que 
absorben energía. La primera variante de capó se compone de una estructura 
tradicional, compuesto de un panel metálico externo y un bastidor que determina 
la rigidez del capó, al que se añade como novedad un panel plástico deformable 
bajo la capa que conforma el bastidor del capó, con la finalidad de absorber la 
máxima energía del impacto y evitar el contacto de la cabeza del peatón con los 
elementos electromecánicos alojados en el compartimento motor. Un segundo 
concepto de capó absorbente de energía se compone de un panel plástico, 
conformando la superficie del capó sobre un refuerzo metálico, y una estructura 
deformable de composición mixta, polímero – metal, bajo el bastidor con el 
objetivo de disminuir la gravedad de lesión del peatón absorbiendo gran parte de 
la energía de impacto y minimizando el contacto con los elementos 
electromecánicos del motor. Finalmente, el tercer diseño de capó queda 
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concretado en una estructura que integra un panel externo deformable de 
composición mixta, metal – polímero, sobre un bastidor de estructura plástica y 
una capa intermedia compuesta de espuma de poliuretano. 
 
 
Imagen 7. Los tres conceptos de capó desarrollados por el fabricante Down 
Automotive. 
 
El fabricante Honda, también ha desarrollado un concepto de capó absorbedor de 
energía de impacto de la cabeza del peatón siguiendo el concepto de estructura 
tipo sándwich, consistente, básicamente, en insertar una capa de espuma entre 
bastidor y el panel superior del capó. 
 
La universidad de Cranfield ha desarrollado un proyecto, denominado Z shaped 
sections, que consiste en el montaje de una sección en forma de Z en la parte 
inferior del parabrisas. Lo que se busca es minimizar la rigidez de la zona inferior 
del parabrisas en caso de impacto, zona esta crítica por ser de gran rigidez, ya 
que en la parte justo inferior se encuentra la traviesa parabrisas. La sección en Z 
lo que hace es absorber la energía en caso de impacto y soportar deformación 
para de esta manera minimizar los daños craneoencefálicos causados al peatón 









Imagen 8. Z shaped Section. Desarrollado por la 
universidad de Cranfield  
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2.2.2. Sistemas de protección Activa. 
Los sistemas de protección del peatón que son activados cuando el accidente es 
inevitable, los podemos clasificar en tres grupos. 
1. Sistemas de activación del paragolpes delantero, en caso de atropello 
modifica su posición en el vehículo y a la vez la cinemática del impacto 
peatonal. 
2. Sistemas de activación de airbags exteriores, como elementos que absorben 
la energía del impacto del peatón. 
3. Sistemas de elevación del capó o capó activo. 
 
El resultado que se busca el primer grupo de sistemas es reducir el impacto del 
frontal de un vehículo contra un peatón incrementando la distancia de absorción 
del impacto, por lo que la totalidad de la sección frontal anticipada es activada 
completamente hacia delante. También se busca desviar el impacto del frontal 
del vehículo contra las extremidades inferiores del peatón en una dirección 
vertical y limitar la flexión de la rodilla. Esto solo puede alcanzarse por la 
activación de una sección inferior del frontal (el paragolpes). 
 
Cuando la estructura del paragolpes delantero del vehículo es adaptado para 
realzar la posición del impacto del peatón, debe considerase que la caída de los 
peatones de talla pequeña (niños) es diferente a la descrita por los peatones de 
talla alta (peatones adultos). Existen dos soluciones para activar un mecanismo 
de protección: La primera posibilidad es un despliegue irreversible con una carga 
explosiva comparable al sistema desarrollado en el airbag; la segunda posibilidad 
es un sistema de activación reversible, como podría ser un sistema conducido de 
manera electrohidráulico. 
 
La activación de funcionamiento de los paragolpes necesita de un dispositivo que 
los dirija hacia su función operativa de extensión, a parir de una serie de 
posibilidades en atención a los diferentes mecanismos de activación: 
• Sistemas de impulsión pirotécnico. 
• Sistemas de impulsión electrohidráulica. 
• Sistemas de impulsión mecánica. 
 
La activación del paragolpes mediante sistemas de impulsión pirotécnicos, es 
similar a los sistemas de airbag. El paragolpes contiene en su interior un 
receptáculo que puede ser en forma de bolsa o rígido. En el momento en que se 
activa el sistema, se acciona el cartucho pirotécnico y de esta forma se libera el 
gas creado por la carga pirotécnica a la bolsa o receptáculo empujando la 
superficie exterior del paragolpes. Creando de esta manera una capacidad de 
absorber la energía del choque contra el peatón. 
 
 29
La activación del paragolpes delantero mediante sistemas de impulsión 
electrohidráulicos se hace a partir de los registros detectados por el sensor, 
emite la señal de activación, se libera el vástago del amortiguador hidráulico que 
sostiene el travesaño parachoques, desplazándose desde su posición inicial hasta 
su máxima carrera de extensión.  
 
El sistema de impulsión mecánica se substituyen los componentes 
electrohidráulicos, del sistema de paragolpes comentado anteriormente, son 
sustituidos por componentes electromecánicos. 
 
Los fabricantes Volkswagen, Mazda y Ford han desarrollado este tipo de 
sistemas. 
 
El segundo grupo de sistemas, engloba a los sistemas de activación de airbags 
exteriores como elementos que absorben la energía del impacto del peatón. 
Cuando el impacto es inevitable, el airbag exterior queda constituido en un 
amortiguador de aire entre el peatón y la superficie exterior del vehículo 
minimizando lo máximo posible la probabilidad y gravedad de lesión. El esquema 
operativo general que determina la activación del airbag exterior puede ser 
clasificado en tres subsistemas: el subsistema de detección, a partir del cual el 
sistema detecta la posible existencia del impacto del vehículo contra un peatón, 
el subsistema de control–activación, por el que el sistema, una vez comparada la 
señal emitida por el subsistema de detección, la compara con los parámetros que 
rigen el algoritmo de activación, y el airbag propiamente dicho que se despliega 
por el área específica del vehículo amortiguando el contacto del peatón sobre la 
carrocería del vehículo. 
 
En comparación con los airbag dispuestos en el interior del habitáculo del 
vehículo, todo el material empleado en su fabricación debe considerar la 
incidencia de severas condiciones de acción, tales como temperaturas extremas, 
humedad, tensión mecánica de las partículas que impactan contra la periferia 
exterior del airbag. También existe diferencias, entre los airbags exteriores e 
interiores, en relación a la presión de inflado, dado que la rigidez del airbag debe 
ser adaptada a la rigidez de la carrocería del vehículo y del paragolpes, pues en 
caso contrario no absorbería la cantidad apropiada de la energía de impacto. 
Todas estas razones son las que determinan que los airbags exteriores que 
protegen a los peatones requieran tecnologías específicas, y sensiblemente 
diferenciadas, respecto a los airbags interiores en la finalidad de proteger a los 
ocupantes de un vehículo frente a una colisión. 
 
Actualmente, no existe un criterio unánime y definido por los investigadores 
relativo a qué tipo de airbag exterior es el más adecuado. Existen, sin embargo, 
dos alternativas generales: el sistema abierto, similar al empleado en los airbag 
interiores, y el sistema cerrado. 
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Partiendo de los diferentes modelos y prototipos de airbags exteriores 
desarrollados, y atendiendo a una clasificación funcional, han sido propuestas 
diferentes soluciones que pueden actuar de forma complementaria y/o 
individual: 
1. Sistemas de airbag que resguardan del impacto contra la luna y los marcos 
del parabrisas del vehículo. 
2. Sistemas de airbag que salvaguardan del impacto contra la superficie del 
capó. 
3. Sistemas de airbag que protegen del impacto contra el frontal del vehículo. 
 
La gravedad lesiva depende de diferentes factores, pero fundamentalmente de la 
velocidad de impacto y de la localización del impacto de la cabeza. Para una 
misma velocidad de colisión, la mayor rigidez de una zona de impacto implica un 
incremento de la gravedad lesiva. Por otra parte, cuando más alejada quede 
localizada la zona de impacto de la cabeza respecto a los marcos exteriores del 
parabrisas, menor será el grado lesivo, dado que la propia luna parabrisas es 
fracturada absorbiendo parte de la energía de impacto, y en el proceso de 
fractura mayor es el tiempo de contacto generado en el impacto, alcanzando una 
reducción de las fuerzas instantáneas aplicadas. Un impacto en una zona 
próxima al marco del parabrisas registrará, contrariamente, un incremento de la 
gravedad lesiva de la cabeza del peatón. 
 
Existen varias posibilidades que determinan la disposición en la que pueden 
alojarse los sistemas de airbag exterior que resguardan del impacto contra la 
luna y los marcos del parabrisas del vehículo, entre las que destacan dos 
posibilidades: 
• Instalar varios airbags en el marco del parabrisas, presentando la ventaja 
de disponer varios airbags pequeños con una alta velocidad de inflado. 
• Disponer un sólo airbag entre el capó y el parabrisas, generando un diseño 
de capó de escasa longitud, lo que restringiría el acceso a los conjuntos 
electromecánicos del motor; o bien, disponer el airbag bajo la zona 
posterior del capó. Desafortunadamente este sistema presenta un alto 
riesgo para el conductor en casos de falsa alarma, porque el airbag 
reduciría dramáticamente la visibilidad del conductor. Para solucionar este 
inconveniente, sería disponer de unos sensores con una fiabilidad del 
100% evitando la inexistencia de avería o fallo alguno (falsos 
positivos/negativos). 
En una elevada proporción de impactos vehículo–peatón se produce el segundo 
impacto de éste último contra la luna o el marco de la luna parabrisas. Por este 
motivo han sido diseñados airbags tipo cortina, desplegándose por detrás del 
capó para proteger la cabeza del peatón del impacto contra el parabrisas, 
limpiaparabrisas y marco de parabrisas. 
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Varios fabricantes trabajan para desarrollar estos sistemas. Entre ellos se 
encuentra el fabricante Autoliv, que ha desarrollado un sistema denominado 
Pedestrian Protection Airbag (PPA), conformando un airbag integral que se 
despliega sobre la superficie exterior del parabrisas, evitando el contacto directo 
de la cabeza contra la luna parabrisas y elementos adyacentes, a altas 
velocidades de impacto. La disposición del airbag distribuye la fuerza del impacto 
de la cabeza sobre toda el área de la bolsa de aire, además de permitir un diseño 
en el que cada bolsa es dispuesta inicialmente en un pequeño espacio, con la 
capacidad de almacenar un volumen máximo de 7 litros de aire. 
 
Imagen 9. Sistema Pedestrian Protection Airbag del fabricante Autoliv. 
 
Si bien la cabeza del peatón puede impactar contra el Pilar A, estos elementos 
estructurales requieren un diseño constructivo de un diámetro mínimo para 
asegurar la visibilidad del conductor, y simultáneamente una alta rigidez para 
garantizar el espacio vital del habitáculo de seguridad en caso de un accidente 
con vuelco. Consecuentemente, los pilares delanteros son unas piezas 
estructurales de la carrocería del vehículo donde es tecnológicamente muy difícil 
mejorar las características de absorción de energía con respecto a su estructura 
convencional. 
 
Un importante porcentaje de las graves lesiones sufridas por el peatón en la 
cabeza, en el segundo impacto vehículo–peatón, son consecuencia directa del 
contacto con la superficie del capó. Por este motivo también han sido 
desarrollados sistemas de airbag que minimicen al máximo la probabilidad de 
riesgo de lesión craneoencefálica del peatón. Nissan ha desarrollado un prototipo 
de airbag, que en vez de actuar desde el exterior, actúa desde el interior del 
capó elevando el panel superior de éste, con el objetivo de incrementar la altura 
existente entre el capó y los elementos electromecánicos del compartimento 
motor. Si bien realmente no es más que un sistema de elevación de capó o capó 
activo, su inclusión en esta modalidad de seguridad activa vehicular responde a 
que el mecanismo activo es desarrollado, como principal novedad, en un 
desplazamiento vertical generado por la expansión de un airbag. 
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Siemens ha desarrollado como variante del capó tipo sándwich, un sistema de 
elevación del panel superior del capó, incrementando la distancia existente entre 
los elementos electromecánicos del compartimento motor, un prototipo muy 
similar al modelo de Nissan, disponiendo entre el panel superior del capó y su 
bastidor una airbag que a partir de su expansión eleva el panel superior. 
   
Imagen 10. Sistema de airbag de capó del fabricante Siemens. 
 
En fase de investigación y desarrollo están los sistemas y prototipos de airbag 
localizados en la parte anterior de los vehículos con objeto de amortiguar el 
impacto del paragolpes, rejilla y borde anterior del capó del vehículo, e 
igualmente modificar la biomecánica del peatón sobre la zona superior del capó y 
el parabrisas, minimizando lo máximo posible la gravedad lesiva. Uno de los 
principales parámetros consiste en adecuar lo máximo posible la detección del 
impacto por parte de los sensores, de manera que puedan registrar la talla del 
peatón y, en función de la velocidad de impacto del vehículo, realizar el inflado 
de las bolsas del airbag de la manera menos violenta posible. Aun no siendo 
posible, si bien el despliegue del airbag podría disminuir la severidad del impacto 
contra el frontal del vehículo, también podría generar un efecto de rebote y 
proyección violenta del peatón, con la consiguiente aceleración del cuerpo hacia 
el suelo sufriendo igualmente lesiones importantes. 
 
El airbag frontal, como elemento de control de la biocinemática de la colisión del 
peatón, se basa en un airbag instalado en el frontal del vehículo para controlar la 
biocinemática del peatón durante la secuencia de impacto del vehículo. El 
sistema controla la biocinemática de impacto en la zona lumbar del peatón, 
desplazándolo hacia adelante sobre el capó, en vez de describir una rotación 
sobre éste impactando violentamente con la cabeza. En ensayos empíricos de 
impacto ha sido registrado que la velocidad de impacto de la cabeza del dummy 
se redujo hasta la mitad en comparación con vehículos que no disponían de esta 
estructura de seguridad activa. 
 
Por último están los sistemas de elevación del capó o sistemas de capó activo. 
Estos sistemas presentan una posibilidad de incrementar el espacio vertical 
existente entre el motor y el capó, determinado por la altura de elevación 
activada más la distancia existente inicialmente entre el capó en su posición 
normal y el conjunto motor. 
 
Los sistemas de capó activo presentan tres características principales: un 
conjunto de sensores para detectar el impacto, localizados generalmente en el 
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paragolpes delantero, una unidad de procesamiento de la información para 
decidir si activar la elevación del capó, y los actuadores encargados de elevar el 
capó. Existen diversos métodos y mecanismos para hacer de actuadores del 




Imagen 11. Prueba de impacto de dummy con vehículo de la marca Nissan 




















CAPÍTULO 3: SISTEMA 
DE CAPÓ ACTIVO 
Las lesiones craneoencefálicas del peatón presentan la mayor causa de gravedad 
y mortalidad peatonal. Las causas principales de lesiones graves en la cabeza 
son debidas al impacto contra el capó, el marco del parabrisas y el Pilar A. 
También la luna parabrisas es causa significativa de lesiones en la cabeza. Los 
vehículos modernos presentan piezas y componentes de alta rigidez bajo el capó, 
con espacios incluso inferiores a 20 milímetros, proporcionando una deformación 
insuficiente que permita la necesaria absorción de energía como consecuencia 
del impacto de la cabeza del peatón contra la superficie del capó del vehículo. 
 
De forma general, la cronología de un atropello es la siguiente: primero contacta 
el paragolpes con la pierna, el punto de contacto depende de la forma y altura 
del vehículo. Posteriormente, se produce el contacto con el frontal del capó (la 
pelvis/tórax); finalmente, la cabeza golpea contra la parte superior del capó o 
contra el parabrisas. Es necesario tener en cuenta una doble cuestión: la 
aceleración experimentada por la cabeza y la rigidez de los elementos contra los 
que colisiona; cuanto mayor sean ambas, aceleración y rigidez, más graves 
serán las consecuencias para el peatón atropellado. 
3.1. Criterio de lesión de cabeza. 
Un método común para calcular el potencial lesivo generado por el impacto de la 
cabeza es el denominado Criterio de Lesión de Cabeza, en inglés se conoce con 
las siglas HIC (Head Injury Criterion). Analiza y correlaciona la aceleración 
resultante de la cabeza con el intervalo temporal del impacto, pues debido al 
tiempo de respuesta del cerebro es posible sostener altos niveles de aceleración 
(del orden de 200–300g) por cortos intervalos temporales (1–2ms), por lo que 
cuanto mayor es el tiempo que la cabeza es expuesta a la aceleración tanto 
menor es la magnitud tolerable de la aceleración. 
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Los estudios realizados sobre el criterio de lesión en la cabeza indican la 
existencia de un rango comprendido entre el 50 al 60% de probabilidad de sufrir 
una lesión grave en la cabeza, cuando el HIC registra un valor de 1.000, lo que 
refuerza las investigaciones comúnmente aceptadas de que el nivel HIC = 1.000 
es un excelente valor representativo de una lesión grave de cabeza. Los datos 
también estimaron un rango comprendido entre el 50–60% de probabilidad de 
sufrir una lesión muy grave para un valor de HIC = 1.500. 
 
El ensayo del headform niño (International Organization for Standardization, 
2.003a, Annex C, ISO) y del adulto (International for Standardization, 2003b, 
Annex B, ISO) relaciona la velocidad de impacto del vehículo con la velocidad de 
impacto de la cabeza, definida por la siguiente expresión, donde k o factor de 
forma es una constante proporcional con un valor recomendado entre 0’72 – 
0’78: 
 ݒ௖௔௕௘௭௔ ൌ ݇ · ݒ௩௘௛í௖௨௟௢     (1) 
 
Para interrelacionar la predicción de los niveles lesivos de la cabeza del peatón, 
la masa de la cabeza y la velocidad de impacto empleada en los tests de impacto 
deben ser lo más próximos posible a los valores del accidente real. Es necesario 
un método de reconstrucción para seleccionar la mejor combinación masa de 
cabeza–velocidad de impacto, dado que ambos parámetros pueden ser 
determinados solamente a partir de los datos disponibles. La determinación de 
los límites de estos parámetros pueden ser aproximados por la consideración 
apropiada de la energía y del momento del impacto. La energía transferida y el 





· ݉ · ݒଶ  (2) 
ܯ݋݉݁݊ݐ݋ ୧୫୮ୟୡ୲୭ ൌ ݉ · ݒ  (3) 
Siendo:  
• m: masa efectiva de la cabeza. 
• v: Velocidad relativa de impacto de la cabeza 
La masa de la cabeza del peatón puede ser estimada a partir de diferentes bases 
de datos antropométricas en aquellos casos en los que es desconocido el peso 
real del sujeto implicado, mientras que la velocidad de impacto del vehículo es 
estimado a partir de técnicas de reconstrucción físico–matemáticas (huellas de 
frenada, simulaciones matemáticas, tiro parabólico aplicado a la investigación de 
accidentes, etc.). Conocidos los valores para la masa y la velocidad de impacto 
de la cabeza, puede ser estimado un valor aproximado de la energía y el 




݉ଵ · ݒଵଶ  (4) 





݉ଶ · ݒଶଶ  (6) 
ܯܱܯ ଶ ൌ ݉ଶ · ݒଶ  (7) 
Siendo: 
E1: máxima energía de impacto. 
E2: mínima energía de impacto. 
MOM1: máximo momento de impacto. 
MOM2: mínimo momento de impacto. 
m1: máxima masa de la cabeza. 
m2: mínima masa de la cabeza. 
v1: máxima velocidad de impacto de la cabeza. 
v2: mínima velocidad de impacto de la cabeza. 
Asumiendo que la energía (E) queda integrada dentro de los valores límites 






  (8) 
Que determina que el momento de impacto limitado entre ambos valores E2 y E1, 
es localizado entre los límites establecidos al mismo nivel proporcional de la 
energía de impacto, por lo que la ecuación anterior puede ser rescrita en 
términos de la predicción del momento de impacto, 
MOM ൌ ܯܱܯଵ ൅ ܭா · ሺܯܱܯଶ െ ܯܱܯଵሻ  (9) 




  (10) 
La masa y la velocidad de impacto de la cabeza son obtenidas aplicando la 
relación entre dualidad momento y energía y los resultados estimados en la 
ecuación inicial, que es la responsable de establecer los términos que multiplica a 








ൌ ܯܱܯ ֜· ݒ ൌ ଶ·௠·ா
ெைெ
   (11) 
Simplificando. 
ݒ ൌ 2 · ா
ெைெ
  (12) 
Por otra parte, para evaluar la masa es aplicada la misma ecuación de dualidad, 
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  (14) 
Los vehículos presentan elementos de elevada rigidez en el compartimento 
motor, existiendo aproximadamente un espacio entre la zona superior del capó y 
los elementos electromecánicos alojados en el compartimento motor de 
aproximadamente 20 milímetros, espacio insuficiente al no quedar habilitada una 
distancia de deformación suficiente que permita la absorción de la energía 
necesaria por el impacto de la cabeza del peatón sobre la superficie del capó del 
vehículo. Teóricamente, la profundidad de deformación necesaria que debería 
permitir el capó de un vehículo, en impactos vehículo–peatón a 40 Km/h, para 
registrarse valores de HIC < 1.000, debe ser superior. 
 
Dado que la cabeza del peatón puede impactar en varias zonas del frontal del 
vehículo, y por consiguiente con áreas de distinta rigidez, Koji Mizuno, en su obra 
Head injuries in vehicle–pedestrian impact, evaluó el riesgo de lesión de la 
cabeza para impactos en los frontales de diferentes categorías de vehículos, a 
velocidades de 30, 40 y 50 Km/h y un ángulo de impacto de 65º respecto al 
plano horizontal, determinando una expresión que calcule el HIC para cada 
impacto sobre el vehículo. Fue observado que los puntos de impacto de la cabeza 
varían desde el contacto sobre el frontal del vehículo hacia las zonas de la luna 
parabrisas, dado que los vehículos actuales presentan una mayor reducción de la 
longitud del frontal. 
 
Partiendo del análisis de los test examinó la relación entre el HIC y la 
deformación sufrida por el vehículo, en la zona superior del capó y la luna 
parabrisas, basándose en la aproximación de la curva de deceleración, 
permitiendo que el desarrollo de la deceleración de la cabeza–tiempo de impacto 
(ߙሺݐሻ) se aproximara a una curva de segundo grado como ilustra la siguiente 
figura. 
 
Imagen 12 Curva deceleración–tiempo de impacto de cabeza sobre la superficie 
del capó, adoptada por Koji Mizuno, en su obra Head injuries in vehicle–
pedestrian impact.  
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Determinada por la siguiente función. 
ߙሺݐሻ ൌ െܽ · ݐ · ሺݐ െ 2 · ݐ଴ሻ  (15) 
Siendo: 
ߙሺݐሻ: Curva de deceleración – tiempo. 
ܽ: Coeficiente de ajuste de la curva. 
ݐ଴: Tiempo donde la deceleración alcanza su valor máximo. 
 
Calculando el HIC de acuerdo a esta definición de la deceleración. 
 










· ሺݐଶ െ ݐଵሻቇ   (16) 
 
Asumiendo que ݐଵ y ݐଶ son valores simétricos con respecto a ݐ଴, ݐ଴ ൌ ሺݐଵ ൅ ݐଶሻ/2ሻ. 
 










· ሺ2 · ݐଵሻ൱   (17) 
 
E introduciendo la variable ߬ ൌ ݐ െ ݐ଴, el HIC se puede calcular como: 
 





· ݐ଴଺ (18) 
 
La relación entre el HIC y la deformación dinámica ݔௗ del vehículo, debida a la 
velocidad de impacto de la cabeza, es determinante a partir de la siguiente 
expresión. 
 




Operando, se obtiene finalmente la expresión que relaciona el HIC con la 
velocidad de impacto de la cabeza del peatón y la deformación permanente 
sufrida por el vehículo. 






HIC: Valor teórico del criterio de lesión de cabeza. 
ݒ଴: Velocidad de impacto de la cabeza del peatón (m/s). 
ݔௗ: Deformación dinámica en el vehículo debido al impacto de la cabeza del 
 peatón (m). 
 
Un análisis de esta expresión demuestra que el HIC aumenta significativamente 
con la velocidad ݒ଴, y disminuye con la deformación del vehículo ݔௗ. Para obtener 
un valor del HIC ≤1.000, en el caso de un impacto vehículo–peatón, la 
deformación dinámica teórica que debería presentar el vehículo debería ser 
siempre: 
 
ݔௗ ൐ 0,0934݉ (21) 
 
Basándose en estos análisis, una deformación del vehículo de 93’4 mm puede 
presentar valores del HIC inferiores a los límites lesivos (HIC<1000). 
3.2. Funcionamiento del sistema de capó activo. 
Tecnológicamente es muy difícil minimizar las lesiones del peatón, a altas 
velocidades, partiendo solamente de las características de absorción de la 
energía del capó. Los sistemas de elevación del capó presentan la posibilidad de 
generar mayor espacio, al ya existente entre los elementos rígidos del motor y el 
capó y también genera más espacio entre otros elementos rígidos dentro del 
vano motor, como pueden ser las torretas de la suspensión, y el capó. Para 
cuantificar la tolerancia al impacto de la cabeza del peatón contra el capó es 
tomado como referencia un valor máximo de HIC igual a 1000, dado que valores 
inferiores solamente implican un riesgo de lesión grave para la vida igual o 
inferior al 15%, mientras que valores de HIC iguales a 2000, el riesgo es 
aproximadamente del 90%. 
 
Los sistemas de capó activo presentan tres características principales: un 
conjunto de sensores para detectar el impacto localizados generalmente en el 
paragolpes delantero, una unidad de procesamiento de la información para 
decidir si activar la elevación del capó, y los actuadores encargados de elevar el 
capó. Los sensores del paragolpes informan a la Unidad Electrónica de Control 
(ECU) sobre el objeto impactado, la cual se rige por un complejo algoritmo de 
seguridad para decidir si finalmente debe ser activado el sistema. También recibe 
información complementaria del velocímetro y de acelerómetros, estimando la 
velocidad y deceleración del vehículo en el instante del impacto con el peatón. 
• Sensor del paragolpes: El sistema se estructura en dos componentes 
diferentes. Un primer componente es un sensor con el objetivo de calcular 
la fuerza de impacto aplicada sobre el paragolpes. Un interruptor, tipo 
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opcional de contacto, localizado sobre la anchura del paragolpes informa a 
la ECU la primera indicación de haberse producido un impacto, así como su 
localización exacta. Este sensor se divide en varios elementos, cada uno 
con un número de interruptores, que emiten una señal cuando están 
cerrados. La ECU puede utilizar estas señales parciales de información 
para confirmar el impacto (fiabilidad), ajustando la decisión final de 
activación según la intensidad y localización del impacto. 
• Unidad Electrónica de Control (ECU): Compuesta por cierto número de 
componentes, con la función principal de controlar la activación de los 
actuadores del capó. El algoritmo de seguridad toma la información de los 
sensores localizados en el paragolpes, del velocímetro y acelerómetro, 
para decidir si finalmente despliega los actuadores. 
• Actuador del capó: Se disponen generalmente dos actuadores que elevan 
la parte posterior del capó en el momento del impacto del peatón. Existen 
dispositivos, por ejemplo, que funcionan de manera similar a los sistemas 
pirotécnicos de los actuales sistemas de airbag de pasajeros; cuando el 
vehículo impacta al peatón, es activado un propulsor generando un gas 
que al quemarse (explosión), proporciona un impulso al sistema con la 
consiguiente elevación de la zona posterior del capó. 
 
Los actuales desarrollos tecnológicos de elevación de capó permiten establecer 
una clasificación en función del mecanismo que rige el desarrollo del actuador 
para el desplazamiento del capó. Puede ser, pues, descritos cinco sistemas 
básicos de funcionamiento: sistema de elevación por fuelle de gas, sistema de 
elevación neumática, sistema de elevación electrónica, sistema de elevación 
electromecánica, y sistema pirotécnico. 
3.2.1. Sistema de elevación por fuelle de gas. 
El fabricante Autoliv ha desarrollado un sistema que se basa en este principio de 
actuación. El sistema es activado, durante la secuencia del impacto, por un 
sensor localizado en el paragolpes delantero, a velocidades de impacto vehículo–
peatón superiores a los 20 Km/h. El sensor del sistema discrimina objetos en 
función de diferentes configuraciones geométricas (impacto del vehículo contra la 
pierna del peatón) y rigidez (analizando la diferencia de impacto entre una pierna 
o un poste). Dos actuadores elevan la parte posterior del capó, 
aproximadamente, 100 milímetros en un intervalo temporal de 60–70 
milisegundos después del impacto del paragolpes del vehículo contra la pierna 
del peatón, con lo que el sistema actúa antes de que se produzca el impacto de 
la cabeza del peatón contra el capó. Estos actuadores permanecen en posición 
elevada durante el impacto del segmento superior del peatón, con la finalidad de 
absorber la energía del impacto de la cabeza si ésta se produce por encima de 
los mecanismos de elevación. 
 
El sistema de activación implica dos actuadores, que elevan la zona posterior del 
capó actuando sobre las esquinas posteriores del capó, consistentes en dos 
fuelles cilíndricos comprimidos por dos micro generadores que se llenan de gas 
en el mismo instante de un impacto, presentando varias ventajas: 
 41
• El diseño no necesita elemento alguno para impedir la fuga del gas de 
llenado, quedando localizada la única abertura del fuelle en la zona de 
unión con el generador del gas, con la posibilidad mantener fácilmente la 
presión por un amplio intervalo de tiempo. Esto es importante ante la 
posible existencia de amplias variaciones para cuando ocurren los 
impactos de la cabeza, dependiendo del tamaño del peatón y de la 
velocidad del impacto. 
• El fuelle es insensible al ángulo del impacto, frente a otros dispositivos que 
solamente pueden absorber energía si el impacto es realizado con un 
ángulo perfecto. 
• Las dimensiones del actuador pueden ser pequeñas, registrando una altura 
inferior del dispositivo frente a la distancia de elevación, lo que no es 
posible para un dispositivo de elevación basado en un pistón. 
 
3.2.2. Sistema de elevación neumática del capó. 
Este sistema de elevación de capó es resultado de un programa de investigación 
desarrollado conjuntamente por Siemens Restraint Systems, Peguform 
(sensores), Benteler Automobiltechnik (estructura metálica), Festo (sistema de 
elevación) y la Universidad de Coventry. El resultado de la investigación 
establece un capó con los bordes relativamente suaves y perfectamente 
adaptados al recubrimiento del espacio lateral existente con las aletas anteriores. 
Un actuador permite que tanto el paragolpes como capó regresen a su posición 
original en aquellos casos que pudiera haber sido activado sin que finalmente se 
produjese un impacto vehículo–peatón, así como el reajuste del propio actuador. 
 
A consecuencia de la activación del actuador, el capó se eleva 50 milímetros en 
su zona anterior y 80 milímetros en la parte posterior, desplazamiento que 
amortigua las fuerzas resultantes del impacto de la cabeza, pelvis y muslo del 
peatón contra el capó y la estructura subyacente del compartimiento motor. 
Como requisito constructivo fundamental, cuando el capó se eleva, su zona 
anterior presenta una geometría aguda evitando su penetración sobre el cuerpo 
del peatón, eliminando toda posibilidad de lesión cortante o desmembramiento. 
La geometría, posición y el comportamiento deformable del paragolpes también 
es diseñado de manera que reduzca lo máximo posible las cargas biomecánicas 
en niños y adultos durante el impacto. 
 
El actuador neumático funciona principalmente como un músculo humano. Se 
trata de un elemento del catalogo de Festo que lo denomina Musculo Neumático, 
englobado dentro de los actuadores de diafragma. Se trata de un tubo, 
consistente en fibras tejidas, es inflado con aire comprimido y debido a la 
extensión radial se contrae longitudinalmente hasta alcanzar un 25 % de su 
longitud original. Su instalación en el vehículo es de modo directo, y con la ayuda 
de la correspondiente palanca asociada puede ser ajustada su posición inferior 
sobre el paragolpes y la superior sobre el capó. Los parámetros de diseño del 
actuador neumático, son la longitud inicial, influyendo en la contracción 
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longitudinal, y el diámetro inicial, influyendo en la fuerza axial aplicada al 
sistema de palanca asociado. 
 
 
Imagen 13. Musculo neumático del fabricante Festo y esquema de su 
funcionamiento. 
 
3.2.3. Sistema de elevación electrónica del capó. 
El fabricante Nissan ha desarrollado un sistema de elevación electrónica de la 
zona posterior del capó denominado rear–rising Hood, para incrementar el 
espacio disponible entre la zona posterior del capó y los elementos 
electromecánicos del compartimento motor, cuando el sistema detecta un 
impacto inminente entre la cabeza del peatón y el vehículo. El sistema emplea un 
motor eléctrico para dirigir la elevación de la zona posterior del capó hasta una 
altura de 100 mm, con la posibilidad de descender posteriormente hasta su 
posición inicial. 
 
El sistema predice una colisión del peatón 400 ms antes de que la cabeza 
impacte contra el vehículo, comenzando inmediatamente a elevar la parte 
posterior del capó a una altura de 100 mm. Por otra parte, la dirección del 
movimiento del capó es también reversible, pues si no se detecta ninguna 
deceleración del vehículo indicativa de una colisión con un peatón después de 
que se hubiere elevado la zona posterior del capó, el sistema determina que el 
capó regrese a su posición original. 
3.2.4. Sistema de elevación electromecánica del capó. 
Desarrollado por TRW Automotive, presenta la finalidad de modificar la posición 
del capó del vehículo con el objetivo de amortiguar el impacto en la cabeza y el 
cuello del peatón contra el capó y el parabrisas. Unos sensores detectan una 
colisión y dos actuadores electromecánicos elevan la zona posterior del capó. Los 
actuadores electromecánicos constan de un motor que puede alcanzar una 
velocidad angular de 8.000 r.p.m. después de los primeros 18 ms, y la capacidad 
de elevar la zona posterior del capó (20 Kg de peso total por 60 milímetros), en 
un intervalo de 60 ms, (para alcanzar el máximo potencial de reducción de 




El actuador dispone de un motor eléctrico en el eje impulsor, conectado con el 
capó, con la capacidad de generar un impulso independiente del resorte como 
fuente de potencia auxiliar. El actuador dispone de un eje impulsor conectado 
con el capó y, por la transmisión, con el rotor del motor impulsor eléctrico. El eje 
impulsor puede también ser dirigido a partir de una fuente de energía 
almacenada independientemente del motor. La transmisión presenta un 
engranaje conectado por dientes. Una porción de la circunferencia del primer 
engranaje no presenta diente alguno para permitir la libre circulación en la que la 
fuente de potencia auxiliar está conectada. La fuente de potencia auxiliar puede 
ser el muelle en espiral. 
 
 
Imagen 14. Identificación del sistema electromecánico patentado por TRW 
Automotive. 
 
3.2.5. Sistema de elevación pirotécnica de capó. 
Estos sistemas se basan en tener instalados dos cartuchos pirotécnicos a cada 
lado de la parte posterior del capó, muy parecidos a los que emplea el sistema 
de seguridad para los pasajeros interiores tipo airbag. Cuando el sistema de 
control, al recibir la información de los sensores situados en la traviesa 
parachoques y del acelerómetro, evalúa que se está produciendo un atropello, 
envía una señal eléctrica a dichos cartuchos pirotécnicos para que sean 
activados. Estos cartuchos producen un gas que provoca el accionamiento del 
mecanismo para elevar el capó en pocos milisegundos. 
 
Varios fabricantes han desarrollado este tipo de sistemas. Entre los que se 
encuentra el grupo Ford.  
 
El fabricante Citroën en su modelo C6, instala este sistema. Se trata de dos 
resortes colocados en la parte posterior del capó. Al ser accionado el sistema se 
manda la señal eléctrica a la carga pirotécnica, que al producir un gas a cierta 
presión provoca que un pasador que hace la función de retención libere el resorte 
y de esta manera se eleve el capó. 
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El fabricante Nissan instala en su modelo GT-R un sistema similar. En este caso 
el gas producido por la carga pirotécnica sirve para actuar un cilindro telescópico 
para elevar el capó por la parte posterior. 
 
3.2.6. Otros sistemas de elevación del capó. 
En un proyecto de innovación de la empresa Siemens, se encuentra en proceso 
de desarrollo de un prototipo de elevación de capó absolutamente novedoso. 
Entre el panel superior y el bastidor del capó es dispuesta una estructura 
ondulada movible, tipo sándwich, que eleva el panel superior del capó en el 
mismo instante en que el sistema registra el impacto del vehículo contra un 
peatón. 
 
Imagen 14. Prototipo de sistema de capó activo de Siemens. 
 
Volkswagen ha desarrollado un mecanismo de seguridad en el que el vehículo 
dispone de una unidad de almacenaje de energía, consistente en diferentes 
dispositivos alojados en diferentes posiciones, que en caso de necesidad de 
elevar el capó se activan independientemente y/o en diferentes intervalos 
temporales, dependiendo de las condiciones de impacto, regulado de esta 
manera la altura de elevación según las necesidades requeridas. El sistema 
dispone de una unidad de almacenaje junto al capó del vehículo, elevándolo a la 
altura requerida, cuando el sistema detecta un impacto contra un peatón a partir 
del sensor localizado en el paragolpes delantero. La unidad del almacenaje de 
energía dispone de tres actuadores de energía que puedan ser activados 
independientemente, o siguiendo diferentes combinaciones, y/o en diferentes 
intervalos temporales dependiendo de las condiciones de impacto detectadas por 
el sensor. 
 
Jaguar instala en sus modelos un sistema de capó activo que consiste en una 
bolsa airbag colocada a cada extremo de la parte posterior de capó, que al 
activarse se infla, gracias a cargas pirotécnicas, para elevar el capó. La gran 




Imagen 15. Sistema de capó activo mediante airbag del fabricante Jaguar. 
 
Algunos fabricantes han desarrollado sistemas de capó activo parecidos al 
sistema desarrollado por Jaguar pero consistentes en un único airbag que se 
extiende por todo el marco inferior del parabrisas, elevando el capó y también 
salvaguardando al peatón del impacto directo contra la zona del marco inferior 
del parabrisas, debido a que es una zona de alta rigidez por ser un elemento 
estructural de seguridad del habitáculo del vehículo. 
 
Un prototipo de capó activo a partir de la actuación de un airbag ha sido también 
patentado por el fabricante automovilístico Volkswagen. El sistema dispone de un 
dispositivo que, en el instante del impacto con un peatón, eleva el capó desde su 
posición inicial cerrada a una posición superior lo más alejada posible de la luna 
parabrisas. Para ello dispone de dos airbag laterales, y un airbag auxiliar para 
amortiguar complementariamente la ayuda que proporciona la elevación del 
capó, protegiendo además el impacto de la cabeza del peatón sobre la luna 


















4.1. Objeto del proyecto. 
El presente proyecto tiene como principal propósito el diseño de dos sistemas de 
de seguridad peatonal que funcionan de manera unida, para minimizar el 
potencial lesivo que puede causar un vehículo a un peatón en caso de atropello. 
Pudiendo ser instalados en un vehículo turismo. Más concretamente en vehículos 
de la categoría M1: de menos de 2,5 toneladas de peso destinados al transporte 
de personas que tengan, además del asiento del conductor, ocho plazas sentadas 
como máximo. También a los vehículos de la categoría N1, vehículos estos 
industriales de menos de 2,5 toneladas de peso derivados de vehículos de la 
categoría M1, destinados al transporte de mercancías con un peso máximo 
inferior a las 3,5 toneladas. 
 
Los dos sistemas se engloban dentro de los sistemas de seguridad pasiva para 
los peatones. Habiendo diferencias en la clasificación posterior. El primer 
sistema, englobado dentro de los sistemas pasivos puros, es el diseño de un 
capó multicapa de tipo sándwich con zonas deformables con la función de 
absorber la energía de un posible atropello. El segundo sistema, que se 
encuentra dentro de los sistemas de protección activa, se trata del diseño de un 
mecanismo para elevar el capó o capó activo en caso de atropello. El mecanismo 
encargado de generar un espacio, para la deformación del capó en caso de 
accidente, entre el capó y los elementos rígidos alojados en el compartimento 
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motor será accionado mediante un actuador pirotécnico. Este sistema es de 
actuación reversible. Después de ser activado por la unidad electrónica de control 
(ECU) una segunda señal, proveniente de la misma ECU puede desactivarlo, 
quedando el sistema en el mismo estado inicial anterior a su activación. 
 
Los dos sistemas mencionados se han diseñado para ser instalados 
conjuntamente ampliando el concepto de sistema de capó activo al diseño del 
propio capó 
4.2. Alcance del proyecto. 
El diseño del sistema de capó activo que presenta este proyecto se ha centrado 
en el mecanismo actuador del capó y el mecanismo de guía para elevarlo. No se 
centra en el análisis ni el diseño de los demás componentes necesarios para el 
correcto funcionamiento del sistema, tales como los sensores encargados de 
mandar las señales que recopilan, situados en la traviesa parachoques y que 
pueden ser de diferentes tipos. Tampoco hace mención a la unidad de control 
que necesitan todos los sistemas de seguridad actuales, necesaria para la 
interpretación de todas las señales que provienen, en este caso, de los sensores 
de la traviesa parachoques. Que es la encargada de mandar la orden de 
actuación. 
 
4.2.1. Mecanismo actuador y guía. 
El diseño de capó activo se centra en la última fase del sistema, la de activación 
y los mecanismos necesarios para que el sistema sea efectivo y minimice las 
lesiones al peatón en caso de atropello. En esta última fase este proyecto 
presenta dos mecanismos encargados de que se lleve a cargo. El primero se 
trata del mecanismo actuador, formado por un fuelle que es accionado por una 
carga pirotécnica. El segundo mecanismo se trata de una guía telescópica 
encargado de limitar el movimiento del capó, que lo hará únicamente pivotando 
por su parte inferior, la parte que va unida a la parte frontal del vehículo, 
permitiendo únicamente su elevación por la parte posterior, la que limita con el 
marco inferior del parabrisas y cerca de la traviesa parabrisas.  
 
La guía telescópica va unida a las bisagras de apertura normal del capó. Se han 
diseñado conjuntamente para permitir el buen funcionamiento para el sistema de 
seguridad peatonal y el correcto mantenimiento del vehículo permitiendo que el 







4.2.2. Capó multicapa. 
También se presenta en este proyecto un sistema de protección a los peatones 
pasivo puro. Se trata de un diseño de capó multicapa, con la función de 
integración en el sistema de capó activo, con la finalidad de formar un único 
sistema de seguridad peatonal.  
 
El capó consta de tres capas tipo sándwich con la capa intermedia de material 
plástico, encargado de absorber la mayor parte de la energía en caso de impacto 
con un peatón. Incluye un diseño en su parte superior, que limita con el marco 
inferior del parabrisas, que se superpone a los pilares A del vehículo. De esta 
manera en los atropellos donde el peatón golpee esa zona, que es de alta 
rigidez, se encontrará con una superficie deformable, previa, al contacto con el 
pilar A.  
  
El diseño no se centra en su unión con otras partes frontales del vehículo como el 
parachoques posterior ni los guardabarros delanteros. No analiza los 
requerimientos necesarios, tanto en diseño como en materiales, en los 
paragolpes, ni los elementos de carrocería delanteros, colindantes con el capó. 
Tampoco en cómo tiene que ser la unión de estos elementos, para que en caso 
de atropello se efectúe una deformación necesaria para absorber energía del 
impacto y de esta manera no causar lesiones graves en las extremidades 
inferiores, pelvis y cadera al peatón. 
 
El principal objetivo de unir al sistema de capó activo el diseño de un capó 
multicapa, es tratar de minimizar las lesiones craneoencefálicas al peatón, en 





















5.1. Análisis de soluciones. 
A continuación se mostrarán aquellas soluciones que se pensaron para formar 
parte del diseño del sistema de capó activo y que fueron desestimadas, debido a 
que comportaban desventajas o no los requerimientos suficientes que se 
deseaban para el correcto funcionamiento del sistema  
5.1.1. Actuador capó activo. 
En un principio se barajaron varias posibilidades para elegir el sistema adecuado, 
encargado de elevar el capó. Primeramente se pensó en un sistema neumático 
como accionador del capó y encargado de elevarlo, por su parte posterior, así 
como su colocación, uno a cada lado del capó y cerca de las esquinas superiores, 
que a su vez limitan con el marco inferior del parabrisas. 
 
Se buscó en el catalogo del fabricante FESTO, proveedor mundial de soluciones 
de automatización mediante tecnología neumática y redes para todo tipo de 
procesos y actividades industriales. Más concretamente en un producto 
denominado fuelle arrollable EBS, que se encuentra dentro de su catalogo de 
actuadores neumáticos del tipo fuelle. Se trata de dos placas metálicas cilíndricas 
unidas por un fuelle de silicona o de caucho de propileno etileno. Su 
funcionamiento es parecido al de un cilindro. Al aplicarle aire comprimido el 
fuelle que tiene entre sus dos extremos se expande, haciendo aumentar la 
distancia entre los extremos. De esta forma se pensaba aplicarlos como 
actuadores del sistema. Una vez se deja de aplicar aire comprimido el cilindro de 
fuelle vuelve a sus estado de reposo, con el fuelle plegado, comparándolo con un 
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cilindro normal equivaldría a tener el vástago dentro del cilindro si no se le aplica 




Imagen 16. Actuador neumático de fuelle, modelo EBS, del fabricante FESTO. 
 
Se pensó en esta solución debido a que se quería diseñar un sistema que fuese 
reversible, pudiendo volver al estado inicial. En el caso que el sistema pueda 
emitir un falso positivo, que puede ser causado por una lectura errónea de las 
señales de los sensores colocados en la traviesa parachoques y también de un 
acelerómetro. También puede ser causado por el atropello de un animal 
domestico, tal como un perro, en el que el vehículo únicamente impacte con el 
animal con el paragolpes sin verse afectado el capó y el sistema lo detecte como 
si de un atropello a un peatón se tratase y activase el sistema. También puede 
darse el hecho de producirse un atropello a una velocidad baja tal que el peatón 
acabe apoyándose sobre el capó pero sin que este sufra lesiones graves, 
entendiéndose así que la activación del sistema no fuese necesaria, pero que de 
todos modos se activase. Si se produjese alguno de los hechos explicados 
anteriormente el sistema pudiese volver a su estado de reposo, sin tener que 
pasar previamente por el servicio técnico. Esto es un hecho muy importante en 
el sistema que se trata debido a que al elevar la altura del capó se disminuye la 
visibilidad del conductor, no pudiendo circular correctamente después de un falso 
positivo si el sistema no puede retornar a su posición inicial, antes de ser 
activado. En este caso el actuador neumático cumplía esta exigencia y no 
necesitaba pasar por ningún servicio técnico para devolver el estado inicial del 
sistema, si debido a un falso positivo este se activaba. Únicamente el sistema 
tendría que dejar de subministrar aire comprimido al fuelle y dar salida al que se 
alojase dentro del fuelle. De esta manera el fuelle se plegaría disminuyendo la 
altura del capó por su propio peso. 
 
Otra ventaja que presentaba era que el actuador neumático de fuelle permite 
una inclinación máxima de 15 grados. Permitiendo entonces una mayor 
deformación. En caso de atropello al impactar el peatón sobre el capó el sistema 
permite absorción de energía mediante deformación vertical, en este caso sería 
el conjunto del capó y el actuador neumático de fuelle con su carga de aire 
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comprimido quien soportaría la deformación, pero también soportaría diferentes 
ángulos de impacto. 
 
Este sistema fue desestimado debido a dos grandes inconvenientes, que son la 
generación de aire comprimido dentro del vehículo para alimentar el sistema. En 
la actualidad el espacio es muy importante y no puede haber componentes 
superfluos que aumenten el peso del vehículo. En este caso se debería instalar 
en el coche que equipase esta solución un elemento generador de aire 
comprimido para alimentar el sistema. El otro inconveniente es la rapidez que se 
le requiere al sistema para su actuación, debido a que desde el primer contacto 
del vehículo con el peatón al contacto, de este, con el capó hay muy poco tiempo 
(estamos hablando de milisegundos) y la necesidad de que el capó tiene que 
estar completamente desplegado, para que pueda ser efectivo. En el sistema 
neumático se podrían encontrar conflictos ya que se requieren elementos 
auxiliares, tales como valvulería, para dar paso al aire dentro del actuador 
neumático de fuelle, que pueden provocar grandes retrasos (aunque se hable de 
milisegundos) con respecto a otras soluciones. 
 
Finalmente se optó por una alimentación a partir de una carga pirotécnica. De 
esta manera se solventan dos problemas que se generaban en la solución 
anterior, de espacio y rapidez de activación. El espacio que requiere la actuación 
pirotécnica es muy reducido, debido a que hay que instalar un cartucho de carga 
pirotécnica de reducido tamaño, que es accionado mediante una señal eléctrica, 
proveniente de la unidad electrónica de control. A consecuencia de la señal 
eléctrica de activación el cartucho pirotécnico se activa y genera un gas a cierta 
presión que es el encargado de accionar el actuador que elevará el capó. La 
rapidez de actuación aumenta debido a que la entrada del gas producido es de 
forma directa y la creación del gas por parte de la carga pirotécnica es de 
escasos milisegundos, con lo que la activación del sistema se puede dar antes 
que el peatón entre en contacto con el capó. 
 
Al fijar la alimentación mediante un cartucho pirotécnico, para actuar el sistema 
mediante el gas que produce, se descartaba automáticamente el actuador 
neumático de fuelle del catalogo del fabricante FESTO antes nombrado, debido a 
que este únicamente admite para su funcionamiento aire comprimido filtrado, 
lubricado o sin lubricar. Se pensó y así se ha hecho, en diseñar un fuelle 
cilíndrico como actuador, que al recibir el gas generado por la explosión de la 











DISEÑO DEL  SISTEMA 
CAPÓ ACTIVO 
El diseño del sistema de capó activo abordado en este proyecto se compone de 
tres partes. Como ya se ha comentado anteriormente no se mencionarán los 
sensores de lectura ni las especificaciones para la unidad electrónica de control. 
Son elementos imprescindibles para el funcionamiento del propio sistema. Dicho 
proyecto solo se centra en el diseño mecánico de los mecanismos y la 
composición del capó para una propuesta de sistema, con la finalidad de obtener 
mejores resultados que los obtenidos por un coche sin dicho sistema.  
 
1. Diseño del mecanismo actuador. Será el encargado de elevar el capó una vez 
sea activado el sistema. 
2. Diseño del mecanismo guía y las bisagras de apertura del capó. El conjunto 
de guías, a cada lado del capó, que permiten que el capó pueda abatirse por 
su parte posterior, pivotando por la anterior, por la que permanece unida 
mediante el cierre de seguridad del capó. Irá unido a las bisagras que 
permitirán su apertura, de forma contraria: por su parte anterior. Para 
permitir las operaciones de mantenimiento y reparación en caso de averías 
acontecidas en el vehículo. 






6.1. Mecanismo actuador. 
El mecanismo actuador es el encargado, una vez que el sistema interpreta según 
su programación que se está produciendo un atropello, de la elevación posterior 
del capó, su parte anterior no se mueve verticalmente queda unida a la parte 
frontal del vehículo. Se trata de un fuelle que se encuentra plegado en su 
posición de reposo. En la activación del sistema un cartucho pirotécnico es el 
encargado de generar el gas que inflará el fuelle y este se desplegará, haciendo 
contacto con la capa inferior del capó, es decir el bastidor del capó.  
 
Hay dos actuadores encargados de elevar el capó, uno a cada lado del capó en 
su parte posterior, cerca de sus esquinas. Se encuentran inclinados 80º respecto 
la horizontal, para tratar de absorber mejor el impacto en toda la superficie de la 
cabeza del fuelle. El mecanismo actuador tiene una carrera útil de 112mm.  
 
El fuelle está compuesto por una estructura interna formada por anillos metálicos 
igualmente que la cabeza del fuelle que también lo es. El fuelle está unido, 
mediante una unión adhesiva de metacrilato, a la bancada del mecanismo 
actuador, que denominamos pie del fuelle actuador. Dicha bancada o pie del 
fuelle actuador a su vez va unido al chasis del vehículo ofreciendo la inmovilidad 
del sistema actuador. Sobre el pie del fuelle actuador se instala el cartucho 
pirotécnico, que mediante el orificio que presenta alimenta al fuelle para que este 
se despliegue. También presenta un pequeño orificio circular. Su función 
únicamente es dar salida al gas generado dentro del fuelle. Quien permite la 
salida del gas es una electroválvula de 2/2 vías normalmente cerrada que es 
accionada de forma eléctrica por el propio sistema, después de haber acontecido 
el atropello o después de haberse activado el sistema debido a un falso positivo, 
entonces esta electroválvula permite la salida del gas generado dentro del fuelle 
por el cartucho pirotécnico y entonces permitir el plegado del fuelle con el propio 
peso del capó y devolver el capó a su estado inicial, permitiendo al conductor 
seguir conduciendo (si se trata de un falso positivo), manteniendo entonces la 
condición de reversibilidad del sistema. Es cierto que no se trata de un sistema 
cien por cien reversible debido a que si es activado de forma errónea, el capó 
puede volver a su posición inicial, lo que permite la circulación normal con el 
vehículo, pero no permitiría un accionamiento posterior si ocurriese un atropello, 
sin antes pasar por el servicio técnico para reponer el cartucho pirotécnico 








    
 
Imagen 17. Mecanismo actuador desplegado. 
 
   
 
Imagen 18. Mecanismo actuador plegado. 
 
El conjunto del mecanismo actuador está formado por el fuelle actuador, el pie 
del fuelle actuador, el cartucho pirotécnico y la electroválvula de 2/2 vías 
normalmente cerrada. 
 
6.1.1. Fuelle actuador.  
Para el fuelle se ha escogido el EPDM (Etileno propileno dieno monómero) como 
material de fabricación, debido a que se le requiere una capacidad elástica y 
también una buena resistencia al frio. Se ha pensado para que sea fabricado 
mediante la inyección en molde, conjuntamente con siete anillos de sección 
circular en su interior, de material con denominación F-1.201, para que en el 
momento de la activación del sistema la fuerza del gas la haga sobre la cabeza 
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del fuelle para que se despliegue de manera vertical y no lateral. También se 
inyectará con la pieza denominada cabeza del fuelle, es un disco circular situado 
en la zona superior del fuelle de material F-1.201 y con un tratamiento posterior 
de galvanizado, como su propio nombre indica, es la punta superior del fuelle y 
es la que hará contacto con la capa inferior del capó para elevarlo.  
 
 




Imagen 20. Disco circular cabeza del fuelle. 
 
El fuelle actuador puede soportar deformaciones provenientes de ángulos 
diversos respecto a la dirección que tenga el vehículo, pudiéndose entonces 
inclinar. 
 
El fuelle va unido a la pie del fuelle actuador mediante una unión adhesiva del 
tipo metacrilato. 
 
A continuación se muestra una imagen seccionada que ilustra como quedan 
integradas dentro del fuelle los anillos y la cabeza del fuelle, así como su unión 






   
 
Imagen 21. Conjunto seccionado fuelle actuador desplegado-pie del fuelle 
actuador y fuelle actuador plegado-pie del fuelle. 
 
6.1.2. Pie del fuelle actuador. 
El pie del fuelle actuador es el encargado de unir el fuelle con el chasis del 
vehículo en la zona del vano motor y de alojar en dicha pieza el cartucho 
pirotécnico así como la electroválvula que permite la salida del gas del interior 
del fuelle actuador. Está formado por dos piezas, la primera y más importante es 
la que se mantiene unida al fuelle actuador mediante una unión adhesiva de tipo 
metacrilato. La segunda pieza se sitúa entre la primera y el chasis del vehículo, 
permite posicionar la electroválvula en una posición correcta sin que se permita 
su movimiento horizontal. 
 
La fabricación de la primera y la segunda pieza puede ser mediante estampación 
seguida de una mecanización para obtener el resultado final mediante el material 
F-1.201, con un posterior tratamiento de galvanizado. 
 
La primera pieza del pie del fuelle actuador contiene dos orificios pasantes 
circulares, el más grande es el destinado para la entrada del gas, creado por el 
cartucho pirotécnico. En este agujero se instalará el cartucho sujetado por cuatro 
tornillos métrico 4. El segundo orificio es para conectarlo mediante un Racord 












Imagen 23. Vista inferior del pie del fuelle actuador y pie del fuelle actuador 2. 
 
6.1.3. Cartucho pirotécnico. 
Existen diversas empresas que se dedican a fabricar cartuchos pirotécnicos para 
la industria del automóvil, más concretamente para ser instalados en sistemas de 
seguridad del vehículo. Se ha escogido un tipo de cartucho pirotécnico del 
fabricante Hirtenberg Automotive Safety. Como no dispone de un catalogo 
estandarizado, si no que fabrican el producto de acuerdo con las necesidades del 
cliente, se ha adoptado un diseño del conjunto del cartucho que se pudiese 
instalar de una manera optima dentro del pie del fuelle actuador. 
 
El cartucho dispone de una anilla, que forma parte del propio cuerpo del 
cartucho, con cuatro agujeros pasantes para unirla al pie del fuelle actuador, 
entre esta anilla y el pie del fuelle actuador se posiciona una arandela de 
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material EPDM (Etileno propileno dieno monómero), para absorber las posibles 
deformaciones en la unión mediante tornillos del cartucho al pie del fuelle 
actuador y también efectúa una función sellante. 
 
En la punta inferior del cartucho es donde tiene el cable de conexión eléctrica 
para hacer la conexión con la unidad eléctrica de control. Cuando sea requerido 
activar el sistema, mediante esa conexión se accionará la explosión del cartucho 




Imagen 24. Cartucho pirotécnico. 
 
6.1.4. Electroválvula de 2/2 vías. 
Para bloquear la salida del gas del fuelle actuador y permitirla cuando ya haya 
pasado cierto tiempo, después de haber ocurrido un atropello, permitiendo que el 
capó absorbiera cierta energía del impacto del peatón o dar salida al gas cuando 
se produzca un falso positivo y por lo tanto el conductor no se encuentre en una 
situación de atropello, se ha escogido una electroválvula de 2/2 vías del 
fabricante FESTO. Se trata más concretamente del modelo válvula MH1 
miniaturizada de 2/2, con una posición normalmente cerrada alimentada por una 
corriente de 12V. 
 
La electroválvula estará conectada a la unidad eléctrica de control. En su posición 
de reposo bloquea la salida del gas dentro del fuelle. Cuando la ECU determine 
según su programación que se ha producido un falso positivo o ha pasado cierto 
tiempo después del accidente, podemos hablar de 1 minuto, ya que el atropello 
se sucede en cuestión de segundos, se manda la señal para activar la válvula 





Imagen 25. Esquema neumático de la electroválvula de FESTO 
 
La conexión de la electroválvula con el pie del fuelle actuador se hace mediante 
dos racores, el modelo es del fabricante FESTO denominado QSM M3 (la 
conexión es mediante rosca métrica 3): Uno va alojado en el pie del fuelle 
actuador y el otro en la entrada de la electroválvula. La conexión de los dos 
rácors se hace mediante tubo flexible del mismo fabricante, modelo PEN de 
polietileno reticulado. 
 
La segunda pieza del pie del fuelle actuador hace la función de posicionamiento 




Imagen 26. Electroválvula, rácors y tubo flexible de FESTO posicionado sobre la 




Imagen 27. Vista inferior y seccionada del conjunto pie del fuelle actuador, 
cartucho pirotécnico y electroválvula 
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6.2.  Mecanismo guía y bisagras de apertura de 
capó. 
El mecanismo guía y las bisagras de apertura de capó son dos mecanismos que 
están diseñados de manera conjunta para permitir la funcionalidad del sistema 
de capó activo, permitiendo que se eleve la parte posterior del capó, que limita 
con el marco inferior del parabrisas. También hace la función de bisagras 
convencionales para poder abrir el capó de la forma contraria, por su parte 
inferior para permitir el correcto mantenimiento y reparaciones de los elementos 
que se encuentran instalados en el vano motor. 
 
Hay situadas dos mecanismos guías y bisagras de apertura de capó, uno a cada 
lado del capó en su parte posterior cerca de las esquinas. 
 
6.2.1. Mecanismo guía. 
El mecanismo guía está formado por dos pares de revolución y un par prismático 
o de corredera, que permite que la parte posterior del capó se pueda elevar 
112mm. Se ha buscado una elevación superior a los 100mm debido a los 
diferentes estudios existentes sobre los daños lesivos en la cabeza, como por 
ejemplo los realizados por Koji Mizuno, en su obra Head injuries in vehicle–
pedestrian impact, donde se establece que una deformación del vehículo de 93’4 
mm puede presentar valores del HIC inferiores a 1000. 
 
La parte anterior del capó, que limita con la parte frontal del vehículo no se eleva 




Imagen 28. Vista exterior e interior de la guía de capó derecha, con el capó 
elevado. 
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El mecanismo de la guía del capó está compuesto por 11 piezas. Empezando por 
la pieza número 1, que es la pieza inferior que se ve en la imagen anterior, 
denominada soporte guía de material F-1.201 con un tratamiento posterior de 
galvanización. Siendo la del lado izquierdo simétrica a la del lado derecho, que se 
muestra en dicha imagen. Esta pieza está diseñada para reposar de manera 
horizontal en un apoyo dentro del vano motor. En el funcionamiento del sistema 
de capó activo se mantiene inmóvil haciendo a la vez de tope de la guía 
corredera. 
 
Dicha pieza también ejerce otra función. El saliente que tiene en el lado opuesto 
a la articulación y unión con las demás piezas de la guía del sistema de capó 
activo sirve de tope para que la corredera no se desplace cuando se proceda a la 
apertura normal del capó. En esta situación el soporte guía deja el apoyo y es la 
que efectúa el movimiento, en este caso el efectuado por el mecanismo de 
cuadrilátero deformable que presenta el conjunto de bisagras manteniendo la 
corredera inmóvil, impidiendo que el capó se desplace. También impide que el 
segundo par articulado, que presenta la guía del sistema de capó activo, para la 
unión de esta con el capó, tenga movimiento cuando se abra de manera normal 
el capó (por su parte anterior).  
 
 
Imagen 29. Pieza soporte guía derecho del sistema de capó activo. 
 
Como se puede ver en la imagen el soporte guía se le ha montado mediante 
unión adhesiva una pieza plástica, EPDM (Etileno propileno Dieno Monomero), 
para no producir ruidos molestos cuando el mecanismo corredera descanse sobre 
esta pieza. 
  
La pieza soporte guía se une a la pieza 1 guía capó mediante un bulón para 
permitirle movimiento angular, limitando su movimiento axial se han instalado 
dos anillos de retención, a cada lado. Dicho bulón será de material F-1.510 con 
una posterior cementación para proteger su superficie del desgaste. El diseño del 
mecanismo de corredera se ha efectuado mediante 4 piezas que van unidas a 







Imagen 30. Mecanismo corredera de la guía del sistema de capó activo.  
 
 
Imagen 31. Vista seccionada del mecanismo corredera de la guía del sistema de 
capó activo. 
El conjunto de estas piezas son simétricas, por tanto sirven tanto para la guía del 
lado derecho, como la del izquierdo. De esta manera se facilita la fabricación, ya 
que se fabrican las mismas piezas independientemente del lado donde irán 
montadas. También se abarata de esta manera el coste de fabricación. Los 
materiales para estas piezas excepto la segunda, cilíndrica que se trata de la que 
hace la función propia de corredera serán del tipo F-1.201 con posterior 
galvanización. La segunda pieza será de material tipo F-1.510 con una posterior 
cementación. 
 
La unión del mecanismo corredera con el capó se hace mediante 3 piezas. 
Mediante una unión remachada que permite movimiento angular se une una 
pieza en forma de L al extremo libre que se ve en la imagen anterior, a su vez, la 
pieza en forma de L, se une a la pieza que va unida de manera solidaria al capó 






Imagen 32. Mecanismo derecho guía del sistema de capó activo. 
 
La última pieza, que va montada solidaria al bastidor del capó no es simétrica, 
por lo tanto en este caso si es necesario el diseño y la fabricación de dos piezas 
diferentes, una para el lado derecho del capó y otra para el izquierdo.  
 
Esta pieza es sobre la que hará contacto el fuelle actuador para elevar el capó. 
En su parte delantera se superpone una pieza de material plástico de EPDM 
(Etileno propileno Dieno Monomero), justo en la zona donde hará el contacto el 
fuelle actuador. 
 
La unión mediante el pequeño bulón facilita la deformación de un impacto que 
tenga una dirección diferente a la del vehículo, es decir que tenga un cierto 
ángulo respecto a la dirección del automóvil. Permitiendo entonces un 
movimiento angular respecto al mecanismo corredera que hace de guía. 
 
El bulón va alojado en la pieza montada solidaria al capó, asegurando que no 
tenga movimientos axiales mediante dos anillos de retención. 
 
   
Imagen 33. Mecanismo guía sistema de capó activo desplegado y plegado. 
 
La fabricación de las diferentes piezas que componen este mecanismo es 
mediante estampación, seguida de un proceso de mecanización. Los materiales 
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usados en estas piezas son del tipo F-1.201 con una posterior galvanización, 
menos el bulón que será del tipo F-1.510 con una posterior cementación. 
6.2.2. Bisagras del capó. 
El mecanismo de las bisagras es el de un paralelogramo deformable. Esto es así 
debido a la forma que tiene el capó diseñado, que muestra unos apéndices que 
se sobreponen a los pilares A del coche (a cada lado del capó), para en caso de 
atropello salvaguardar mejor al peatón de un posible impacto sobre esa zona de 
elevada rigidez.  
 
Un mecanismo simple de revolución aplicado a la primera pieza del mecanismo 
guía, para que este solo tuviese que adquirir un ángulo respecto la horizontal 
para abrir el capó por su parte anterior, no sería posible ya que los apéndices 
que tiene el capó en su parte posterior colisionarían con los mismos pilares A 
impidiendo que se pudiese abrir el capó. 
 
El mecanismo de paralelogramo deformable lo que nos permite en este caso, es 
a la vez que comenzamos a abrir el capó dándole un ángulo a la primera pieza 
del mecanismo guía, avanzar también dicha pieza y con ello el capó hacia 
delante, evitando entonces la colisión del capó con la propia carrocería del 
vehículo y en este caso más concreto evitar la colisión con los pilares A. 
 
Para formar la bisagra mencionada hay que añadir dos pletinas de diferente 
longitud. En este caso también nos sirven para ambos lados del capó. La pletina 
más corta va instalada mediante unión remachada en el primer agujero libre del 
extremo de la primera pieza del mecanismo guía y la pletina más larga va unida 
mediante remache en el agujero siguiente, como. Son uniones que permiten 
movimiento angular. Los otros extremos de las pletinas van remachadas dentro 
del vano motor, permitiendo también movimiento angular. El material para 









Imagen 35. Secuencia de abertura del capó. 
 
Como se puede ver en la imagen 33 la base del mecanismo guía tiene un saliente 
que hace de tope para que la corredera no se desplace limitando su grado de 
libertad para que al abrir el capó de forma normal, por su parte anterior este no 
se desplace hacia atrás y hacia abajo, por su propio peso, a causa de la 
corredera. También limita el movimiento de la pieza en forma de L que sirve de 
unión en el mecanismo guía, entre la pieza solidaria al bastidor del capó y el 
mecanismo corredera. De esta manera impide que tenga movimiento angular 
sobre esa articulación. 
 
A continuación se muestra en la imagen siguiente como queda el mecanismo 






Imagen 36. Sistema de capó activo activado. 
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6.3. Capó como sistema de seguridad pasiva 
pura. 
El diseño del capó consiste en sí mismo como sistema de seguridad pasiva pura. 
También es el encargado de absorber la energía del impacto en un atropello. 
Está formado por tres capas formando un bloque tipo sándwich. 
 
La capa inferior del capó tipo sándwich es el bastidor, dicha capa es con la que 
mantiene la unión a la carrocería del coche mediante el mecanismo de guía y 
bisagras de elevación del capó. También incorpora el anclaje de seguridad de su 
parte anterior, que limita con la parte frontal del automóvil, para que no se 
levante inesperadamente. 
 
La capa intermedia consiste de material plástico, más concretamente de 
poliuretano termoestable (PUR), igual que el usado en algunos modelos de 
parachoques. Será la capa encargada de absorber la energía de impacto del 
atropello mediante deformación, en este caso compresión. Se ha escogido este 
tipo de material ya que tiene una gran adherencia, su baja densidad que facilita 
su bajo peso y su alto índice de compresión. En este caso puede presentar 
espesores en el diseño de capó de 10 a 30 mm. 
 
La última capa y exterior que forma el conjunto capó se trata de una superficie 
de tipo A de la carrocería. La unión de esta capa exterior con la carrocería se 
hace mediante una unión doblada acompañada de adhesivo epóxido para 









Imagen 38. Vista seccionada del conjunto capó. 
 
El diseño de este capó presenta en su parte posterior, limítrofe con el marco 
inferior del parabrisas y sobre todo con el nudo entre  los pilares A del habitáculo 
y la traviesa parabrisas, un apéndice con una inclinación con respecto al capó, 
que se sobrepone a la parte inferior del pilar A. Esto es así para que en 
accidentes de atropellos a peatones, se active el sistema de capó activo 
elevándolo para generar un espacio de deformación y absorción del impacto, 
pero también previniendo de la zona inferior del pilar A. Por su construcción es 
un elemento de alta rigidez debido a que forma parte de un elemento estructural 
del habitáculo y se busca su mínima deformación para preservar la seguridad de 
los ocupantes delanteros del automóvil.  
 
Se pueden obtener datos orientativos. Partiendo de la K igual a 0,78 y de una 
velocidad del vehículo de 40km/h, se puede obtener la velocidad de la cabeza 
mediante la fórmula 1.  
ݒ௖௔௕௘௭௔ ൌ ݇ · ݒ௩௘௛í௖௨௟௢ ൌ 0,78 x 40
୩୫
୦
ൌ 31,12 ݇݉ /݄    (22) 
Los 31,12 Km/h equivalen a 8,666 m/s y si aplicamos la ecuación que propone 
Mizuno (número 20) para obtener el HIC teniendo en cuenta que la deformación 
disponible del capó es de 112mm. Obtenemos:  
ܪܫܥ ൌ 0,001882 · ௩బ
ర
௫೏
భ,ఱ ൌ 0,01882 ·
଼,଺଺଺ర
଴,ଵଵଶభ,ఱ
ൌ 274,65   (23) 
Se obtiene un resultado que equivale a un riesgo bajo de sufrir lesiones de 













CAPÍTULO 7: DIAGRAMA 
DAFO 
A continuación se mostrará el diagrama DAFO (Debilidades, Amenazas, 
Fortalezas y Oportunidades), con el objetivo de evaluar los puntos fuertes y 




Debilidades  Fortalezas 
Análisis  
interno 
- Alta competencia en el sector. 
- Necesidad en desarrollo de I+D+I. 
- Cambios cada pocos años del diseño 
debido a la corta vida de los 
automóviles. 
- Aumento del peso del vehículo y 
disminución del espacio disponible en 
el vano motor. 
- Aumentar la seguridad en los 
automóviles. 
- Pasar positivamente las 
pruebas Euro NCAP. 
-Estar en la vanguardia de la 
seguridad gracias al I+D+I. 
 
 Amenazas Oportunidades 
Análisis 
externo 
- Mucha competencia de otros 
productos similares en el sector. 
-  No obtener siempre buenos 
resultados debido a la complejidad de 
los atropellos. 
 
- Reconocimiento por parte de 
Euro NCAP en la seguridad 
peatonal. 
- Buena publicidad del producto  
en materia de seguridad para el 
consumidor y su 
reconocimiento. 
- Afectación positiva en las 





El sistema de capó activo tratado en este proyecto es uno más de los sistemas 
que tendría que incorporar los vehículos para tratar de minimizar las lesiones 
producidas a los peatones en caso de atropello. A parte de este sistema los 
vehículos tendrían que ir acompañados de otros sistemas de seguridad peatonal, 
como pueden ser los airbags frontales y los que protegen al peatón de impactos 
contra el pilar A, también el diseño de los componentes frontales del automóvil 
tienen que ser pensados para ejercer los mínimos daños posibles a los peatones. 
Arrojar datos concretos sobre la efectividad de los sistemas pasivos de seguridad 
peatonal es difícil, debido a que los atropellos no son siempre iguales y dependen 
de múltiples factores. Las lesiones producidas a los peatones dependen mucho 
de la zona de impacto de los coches con los peatones. No siempre se podrá 
minimizar de la misma manera las lesiones en determinados accidentes, por la 
casuística de estos, pero si se reducirán las lesiones si lo comparamos con 
coches que no incorporan estos sistemas. Por esta razón el sistema de capó 
activo debería ir acompañado por un airbag que proteja del impacto con la zona 
inferior del parabrisas y los pilares A, a parte de contar con un diseño frontal que 
favorezca la absorción de energía, y por lo tanto deformación de sus partes 
anteriores así como un diseño de las uniones de dichas partes, como pueden ser 
paragolpes, faros, capós y aletas que favorezcan esta deformación.  
 
La unión de sistemas activos, como la captura de imágenes y lectura mediante 
radar e incluso la interconexión de automóviles y peatones para establecer sus 
trayectorias y evitar atropellos. También los sistemas pasivos, como el tratado 
en este proyecto, airbags frontales y diseño de las partes frontales del automóvil 
menos lesivas, que están surgiendo de los fabricantes de automóviles y de 
fabricantes externos que abastecen a estos, puede hacer que en zonas urbanas 
donde existe una interacción entre coches y peatones muy alta se puedan reducir 
los atropellos y los que desgraciadamente  se produzcan, sean con consecuencias 
inferiores para estos últimos.  
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A partir de ahora los fabricantes de automóviles tendrán que aplicar todos 
aquellos sistemas de seguridad de peatones sobre los que han investigado y 
efectuar diseños que tengan en cuenta la reducción de daños a los peatones si 
quieren conseguir las 5 estrellas en las pruebas Euro NCAP, ya que a partir de 
este mismo año, no entregará estas 5 estrellas a ningún coche con una 
puntuación inferior al 60% en este apartado.  
 
Para aportar datos concluyentes de la buena funcionalidad del sistema de capó 
activo, tratado en este proyecto, hubiese sido necesaria la fabricación de un 
prototipo para su posterior análisis mediante las pruebas con impactadores. 
Como no se han tenido los medios necesarios para la fabricación de un prototipo 
ni las instalaciones de pruebas similares a las que ejerce Euro NCAP no se 
pueden dar resultados concluyentes del sistema. 
 
En este proyecto no se ha incluido el apartado de presupuesto ya que es muy 
complicado concretar el precio que tendría su instalación en un vehículo turismo, 
esto es así debido a que los precios de los componentes de los automóviles 
dependen en gran medida de la economía de escala. De haber planteado un 
presupuesto en este proyecto, podría diferir mucho del precio real en la 
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